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 : همسرم     و    ماد    و     پدر     ب  تقدیم  

را بسی شاکرم که   ی  ن   یازروخدا کار  و مادی فدا پدر  آنها  ب ی ص کرم،  از ریشه  و  وجودشان بیاسایم  پربار  سایه دخت  م ساخته تا د 

گیرم و از سایه وجودشان د راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و   وبرگشاخ 

بودنم،   بر  است  دلیلی  مایه    چراکهنامشان  پروردگار،  از  پس  وجود،  دو  و  د  اندبوده  امیهست این  را گرفتند  این   رفتنراهستم  د  را 

 د ... وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردن

زیزم که خوشبختی و آرامشم را مدیون صفای باطنش هستم همسر تقدیم ب زیز ع تحصیل،    م  همسر ع
زیادی    یهایسخت د طی دوران 

متحمل شدید. متانت و صبرتان را ارج می
 .نهم. ضمن قدردانی، امیدوارم بتوانم زحماتتان را جبران نمایم را 
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 تقدیر و تشکر: 

که زحمت راهنمایی این  دکتر محمد عطایی و جناب آقای دکتر رضا کاکایی  جناب آقای    قدریعال   دیاسات تشکر قلبی و لسانی خود را  

انه ایشان استفاده نمودم ابراز    یهاییراهنما گردیدند و د تمامی مراحل انجام رساله از    دارعهدهرا    نامهان یپا ر
و توفیقات    دارمیم مدبر

 . ایشان را توأم با صحت و سعادت خواستارم روزافزون

که د امر مشاوره این رساله مساعدت نمودند و د این امر نهایت مراقبت، توجه و دقت    انیم ی پور رح یاشار  از جناب آقای دکتر  

وند سلامت و سعادت ابدی را خواهانم اندفرمودهخود را مبذول   .کمال تشکر و امتنان را دارم و برای ایشان از خدا

آقای   جناب  یاف   زارعی  سجاد  مهندساز  موضوع  که  مدیون    موردعلاقهتن  بحران  اوج  نقطه  د  را  خود  دلخواه  کارو  و   های هم

و    غی دیب   یهایی راهنما هستم؛  نهم    دانمینم ایشان  ارج  را  محبتشان  واژگان  مین  کدا با  و  زبانی  چه  با  و   تی نهایب که  سپاسگزارم 

ر نبود. لطف و مهربانی   یهاق ی تشودلسوزانه و    یهای ر ی گ ی پ انجام این رساله بدون نظرهای صائب،    یراست ب
امیدبخش ایشان میسر

 .ماند خواهد خاطرم د همیشه‌شانشائبه یب 
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار  

باشد . این مطلب باید به نحو  ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 د . مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شو

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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  چکیده 

ریزی و طراحی است تعدادی الگوریتم و روش برای  برنامه  ند یفراهای  جنبه  نی تری اصلسازی یکی از  بهینه 

باشند و این امر باعث شده  می  متعلق معادن روباز ه ها بو الگوریتم   هامعادن ارائه شده است. اکثر روش  سازیبهینه

از محققین استدلال می  سازی  سازی معادن روباز به حد اشباع رسیده است. بهینهکنند که بهینهاست بسیاری 

های کارگاه استخراجی  سازی مرزبهینهمرکز به سه زمینه اصلی ازجمله  تمعادن زیرزمینی در چند دهه اخیر با  

 قرار گرفته است.   توجه   مورد

دو الگوریتم سنس و توپال و الگوریتم ساندانیک و    یبر مبن توسعه الگوریتمی    بهبود و   هدف این تحقیق   

تحقیق  .باشد میهمکاران   این  زیرزمینی    برای  الگوریتمیک   در  معادن  نهایی  محدوده   عنوان تحت  تعیین 

(SBO3D) Stope Bondaries Optimization 3D شده است. الگوریتم ارائه داده شده از چهار مرحله اصلی   ارائه

های دارای ارزش اقتصادی مثبت  تمام کارگاه  درنظرگرفتن   های محتمل،، تولید کارگاهتولید مدل بلوکی اقتصادی

تشکیل شده    اند هایی که چندین بار در محاسبات ارزش نهایی تکرار شدهحذف بلوک  تینها  در   یکدیگر و   کنار

 .شده است یسیکدنو  Python یسینوبرنامه  در محیط این الگوریتم  . است

  فرضی با الگوریتم   ی بعد   دو در آخرین قسمت از این تحقیق الگوریتم ارائه داده شده با استفاده از یک مدل    

  سودآوری بیشتری نسبت به الگوریتم الگوریتم ارائه داده شده    دهد کهنتایج نشان می  و   است  مقایسه شدهساندانیک  

و   ساندانیک داده  داشته  از  با استفاده  الگوریتم در حالت  سپس  این  انگوران  به معدن سرب و روی  مربوط  های 

درصد سودآوری نسبت به الگوریتم    42  افزایش  با الگوریتم ساندانیک مقایسه شده که نتیجه این قیاس   یبعد سه

   .  ساندانیک بوده است
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 مقدمه   - 1- 1

  به  توجه  با  یرفلزیو غاز فلزی   اعم. ذخایر معدنی  شوند محسوب میذخایر معدنی جز منابع ملی هر کشور  

که ذخایر    صورت   نیبد   شوند.می  استخراج  های سطحی و زیرزمینی شناسی با روش عمق کانسار و شرایط زمین 

  استفاده  مورد روش    عمق  افزایش با    شوند واستخراج میهای مختلف معدنکاری روباز  نزدیک به سطح زمین با روش 

   . تمایل پیدا خواهد کرد های معدنکاری زیرزمینیبرای استخراج به روش 

  به   توجه  بابنابراین بایستی    ،های متعددی برای استخراج معادن زیرزمینی وجود دارد به اینکه روش   نظر 

  رگذار یتأثاستخراج معادن  انتخاب روش  پارامترهایی که در و تمام شیب ، عمقنوع، شکل،  مشخصات کانسار نظیر

ترین روش استخراجی  مطلوب  ،های اقتصادیرا انتخاب و پس از بررسی  بوده  اجراقابلهای مناسب که  ، روش هستند 

زمین  اکتشافی نظیر اطلاعات یهاداده از  و زیرزمینی استفاده اولین مرحله برای طراحی معادن روباز را برگزید. 
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که ابتدا با استفاده    صورت  نیبد .  استو غیره    ای های منطقهو محدودیت  ای های گمانهعیار حاصل از داده  ،شناسی

افزارهای  مدل اولیه ساخته شده توسط نرمشود؛ سپس  سازی می اولیه کانسار مدلافزارهای معدنی محدوده  از نرم

تا شناسی تبدیل خواهد شد  تخمین عیار شده و به مدل بلوکی زمین  یآمار   نیزمهای  روش معدنی با استفاده از  

  نیازمند   معدنکاری  کهییازآنجا سایر پارامترهای فنی اقتصادی آغاز شود.    با توجه بهی معدن  طراح  شرایط برای

سازی منطقه از  ها همچون آمادهو دیگر هزینه  یباطله بردارتجهیز،  برای سنگین  یگذاره یسرماهای اولیه و هزینه

طراحان بایستی به بررسی و مطالعه بیشتری    اقتصادیو  فنی    هایوجود عدم قطعیت  از طرفی   است  لحاظ دسترسی

بپردازند. معادن  طراحی  اوایل    جهت  و  روش   1960از  و  مختلفی    سازنه یبه  یهاتم یالگورها  مسائل  انواع  برای 

معدنی   آناند شدهمطرح موضوعات  از  بعضی  در  توانستند ها  .  چشمگیری  و  اساسی  تغییرات    طراحی   نةیزم، 

سال گذشته با تمرکز    20تا    15طی    ین یرزمیزسازی معادن  بهینه  حال  نیا  باایجاد نمایند.    معادن روباز ی  زیربرنامه 

سازی مرزهای  سازی زیرساخت، بهینه: بهینهکه شامل  توجه بیشتری را به خود جلب کرده است  زمینهبر روی سه  

  ریزی تولید با استفاده از مرزهای کارگاه استخراجی از پیش تعیین شده برنامهسازی  های استخراجی و بهینهکارگاه

 .(Sens and Topal, 2008 & 2010) باشد می

بایستی تمرکز بیشتری بر روی آن صورت    بنابراینترین پارامتر طراحی معادن است  سازی مهمبهینه  امروزه  

باشند معادن می  که  آنجا  از گیرد.   برای هر کشور  بسیار خوبی  مالی  نتیجه   ،توانند ذخایر  این صنعت    در  بهبود 

انجام شده تا به    بیشتر مطالعات و تحقیقات   حال  نیا  با اما    .بسزایی در اقتصاد کشورها داشته باشد   ر یتأث تواند  می

 کاری زیرزمینی شده است. به معدن توجه کمتری کاری سطحی بوده و امروز در مورد معدن 

،  کامپیوتر وارد این صنعت شد   که یهنگامو    دستی انجام شده است  به صورت   هاسال دن زیرزمینی  اطراحی مع

سازی معادن زیرزمینی نسبت به معادن روباز  بهینه  که ییازآنجا.  صورت گرفتبهبود عملیات معدنکاری    در   جهشی

سازی  بهینه  برایبایستی مطالعات بیشتری    نیبنابرا  و فاکتورهای بیشتری دارد  هاپارامتر  درنظرگرفتنو    دقت به نیاز  

 یرد. معادن زیرزمینی انجام گ
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 ضرورت انجام تحقیق - 2-1

بایستی مطالعات قبلی را با جدیت و با دقت  هستند،    ریدناپذ یتجد اینکه منابع معدنی جز منابع    به   توجه   با

است   . صنعت معدنکاری صنعتی پرهزینه و پرریسکقراردادبیشتر در جهت بهبود صنعت معدنکاری مورد بررسی 

گذاری و ریسک  سرمایه ها،های استخراجی است تا بتوان هزینهکه نیازمند اطلاعات و مطالعات دقیق و ارائه روش 

ها به  و این روش   باشد متعددی میهای  روش دارای  استخراج زیرزمینی  اینکه    به توجه با.  را کاهش دادمربوطه  

شرایط فنی    با توجه به بایستی به شکل دقیق مورد بررسی قرار گرفته و روش استخراج مناسب    دلیل داشتن روباره

شود انتخاب  مربوطه  کانسار  الگوریتم  .اقتصادی  راستا  این  زیادی  در  زیرزمینی    برای های  معادن    نظیر طراحی 

های ارائه شده  درصورتی که الگوریتمارائه شده است.    2و همکاران  و الگوریتم ساندانیک  1الگوریتم سنس و توپال

  الگوریتم یک  نامه  پایاناین    در   با توجه به این مسئله   هرکدام به نحوی توانایی تولید محدوده نهایی بهینه را نداشته

الگوریتم  دو  راستای  ذکر شده  بر مبنی  توسعه    در  و  ارائه  الگوریتم ساندانیک  ،  نهایتدر    . داده شده استبهبود 

ترین حالت ممکن به حالت  عیار و ارزش خالص فعلی بایستی در نزدیک  بر اساس   محدوده نهایی کانسار زیرزمینی

 .بهینه باشد 

 

 هدف و روش انجام تحقیق   - 3-1

  ؛ های زیرزمینی ارائه شده استسازی و طراحی کارگاههای مختلفی برای بهینهو روش   ها تاکنون الگوریتم

تحقیق این  الگوریتم    به  در  دو  و چیدمان    نةیزمدر    که‌‌توپال و سنسو    و همکاران  کیساندانبررسی  طراحی 

  افزار نرم نامه توسعه یک  این که هدف از این پایان  با توجه به  پرداخته شده و های استخراجی کاربرد دارند،  کارگاه

یک  مذکور  بررسی و مقایسه دو الگوریتم    یبر مبنا   بایستی  باشد هایی معادن زیرزمینی میبرای تعیین محدوده ن

 

 
1. Sens and Topal 

2. Sandanayake et al 
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های زیرزمینی توسعه داده شود. برای دستیابی به هدف بالا در  اهگسازی و طراحی کار افزار در راستای بهینهنرم

  لحاظ دقیق برگرفته شود تا بتوان از    به صورتای مفهوم دو الگوریتم  رحله بایستی طی مطالعات کتابخانهم اولین  

این دو الگوریتم    ویژگی و معایب  به توجه با. در مرحله بعد باید  قراردادبررسی و مقایسه  مورد    ها راکدنویسی آن

  منظور  بههای استخراجی را مشخص کند. در نهایت  کارگاهتوالی  بتواند  توسعه داده شود که    کامپیوتری  افزارنرم

 . خواهد گرفتهای واقعی مورد بررسی قرار هافزار با استفاده از داداعتبارسنجی این نرم

 

 نامه ساختار پایان   - 4-1

 ه شده است:تپرداخاز هر فصل    تشکیل شده است که در زیر به توضیح مختصری  چهارفصل  از  نامهپایاناین  

روش انجام    یاد شده است به بیان مسئله، ضرورت و هدف انجام تحقیق و   "کلیات"در فصل اول که با عنوان  

 پرداخته شده است.آن 

به بررسی و تشریح مختصر تحقیقات و مطالعات در    "ه تحقیق ینپیشمبانی نظری و    "فصل دوم با عنوان  

 ساز معادن زیرزمینی پرداخته شده است.های بهینهمورد الگوریتم

با عنوان   الگوریتم  "ای استخراجیهطراحی چیدمان کارگاه"فصل سوم  ابتدا در مورد  این  ،  ارائه شده در 

 شده است. ها پرداختهبحث شده است و در نهایت به مقایسه نتایج این الگوریتم با دیگر الگوریتمتحقیق 

نتایج مهم این تحقیق اشاره    یاد شده است به   "ت اگیری و پیشنهادنتیجه   "تحت عنوان  فصل چهارم که در 

 است.و پیشنهاداتی برای بهبود تحقیقات بعدی ارائه شده 
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 مقدمه   - 1- 2

های استخراجی  شود. هدف این است که کارگاهها انجام میسازی بر اساس ارزش اقتصادی کارگاهبهینه

آوری که دارای بیشترین پتانسیل عیاری و  های سودها قسمتشوند که بتوان با استخراج آن  جانمایی  یاگونه به 

را   با    به دست اقتصادی هستند  کار  این  و  گیرد.  چند محدودیت صورت می  نظرگرفتن  درآورد.  طراحی معدن 

نهایی معدن قدرت    محدوده ضروری است زیرا علاوه بر طرح و    معدن برای یک عملیات معدنکاریتولید    ریزیبرنامه

برای    بعضاًکه  های متفاوتی  و الگوریتم  شنهادهایپکند. در این راستا  ی و موفقیت عملیات معدن را تعیین میاقتصاد

روش  از  خاصی  زیرزمینی  نوع  استخراج  چیدمان  چند  طی  بوده    استفاده قابل های  و  طراحی  برای  گذشته  دهه 

های  به بررسی الگوریتم  نامه پایاندستیابی به اهداف    برای این فصل  است که در    شده  ارائههای استخراج  اهکارگ

 ارائه شده تا به امروز پرداخته شده است.
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 استخراج زیرزمینی   - 2- 2

با افزایش    در حال  روز  به   روز اینکه نیاز بشر به مواد معدنی    با توجه به   عمق  افزایش است و همچنین 

به  کنند، امروزه استخراج  پیدا می   روش استخراج مواد معدنی میل به استخراج به روش زیرزمینی  ،معادن روباز

های روباز به خود جلب کرده است. روش استخراج زیرزمینی  زیرزمینی توجه بیشتری را نسبت به روش   صورت

و تخریبی تقسیم شده که هر دسته خود شامل    خود نگهدارهای با نگهداری،  دسته که شامل روش   سه خود به  

اتاق  روش   . (1384)عطایی،    شود می  فرد   به   منحصر چند روش   انبارههای  پایه،  و  پایه، کارگاه  از  و  ای، استخراج 

های کندن و پر کردن، کرسی چینی و  روش گیرند. های خودنگهدار قرار میدر زمره روش  VCRطبقات فرعی و 

کار کوتاه، تخریب در طبقات  ، جبهه کار طولانیهای جبهه های بانگهداری و روش استخراج ستونی در گروه روش 

 رند.های تخریبی قرار دافرعی و تخریب بلوکی در گروه روش 

 

 زیرزمینی   سازی محدوده نهایی معادن بهینه   - 3- 2

بایستی برای کاهش   است،زیادی  یگذاره یسرماصنعت معدنکاری صنعتی پرهزینه و نیازمند  که ییازآنجا

معدن و همچنین برای افزایش درآمد حاصل از استخراج مواد و    یسازآماده ها مانند هزینه باطله برداری و  هزینه

آن   راستا محق  .سازی صورت گیردبهینهفروش  بهینه  قیندر همین  به  های  سازی بخشطی چند دهه گذشته 

طراحی محدوده نهایی  ها بررسی بهترین حالت ممکن برای  سازیترین بهینه. یکی از مهم اند مختلف معدن پرداخته

که گفته شد در    طورهماندارد.    یسازآماده ها مانند  به سزایی در هزینه  ریتأث  که  رایز  باشد معدن زیرزمینی می

ارائه    و همچنین سودآوری بیشتر   معادن   سازی محدوده نهایی برای بهینه  هاییچند دهه اخیر محققین الگوریتم

 ها پرداخته خواهد شد.دارای مزایا و معایبی است، در ادامه به توضیح و بررسی این الگوریتم  کداماند که هر کرده
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 سازی های بهینه منطق الگوریتم   - 1- 3- 2

  استفاده   مورد منطق    ازنظرسازی محدوده نهایی معدنکاری را  های موجود برای بهینهالگوریتم  یطورکلبه 

کرد.    مجزا  2های دارای منطق ابتکاری و الگوریتم 1های دارای منطق ریاضیالگوریتم  دودسته توان به  ها میدر آن

آن  الگوریتم به  ریاضی  منطق  دارای  الگوریتم  دسته های  داز  اشاره  که  اها   های محدودیت  به   توجه   با رند 

هایی که از منطق  الگوریتم.  واقعی را دارند توانایی یافتن محدوده بهینه    همیشه ،  یکارمعدن سازی محدوده  بهینه 

  درنظرگرفتن اما به دلیل    کنند را تضمین نمیهرچند محدوده بهینه واقعی معدنکاری  ،  کنند استفاده میابتکاری  

الگوریتممحدودیت بیشتری    از محبوبیت های دارای منطق ریاضی  های فنی بیشتر محبوبیت بیشتری نسبت به 

 (. 1384)عطایی،  برخوردارند 

 

 سازی های بهینه نحوه عملکرد الگوریتم   - 2-3-2

  جزگرا   نحوه عملکرد به دو گروه   ازنظری  نیرزمیز سازی محدوده معدنکاری  های موجود برای بهینهالگوریتم

شوند و محدوده  سازی شده اجرا میکه بر روی تمام محدوده معدنی مدل  هاییشوند. الگوریتمتقسیم می گرا کلو  

را جستجو می گویند الگوریتم  کنند بهینه  گرا  این روش   .های کل  استخراج،    هادر  بهینه  یافتن محدوده  از  پس 

ها  هایی هستند که در آن. گروه دیگر الگوریتمشودطبقات استخراجی تقسیم می  یها پهنه به    موردنظر محدوده  

بر روی هر طبقه یا    موردنظر و سپس الگوریتم    شده  میتقسهای استخراجی  ابتدا محدوده معدنی به طبقات یا پهنه

شوند. در این گروه محدوده بهینه استخراج در هر طبقه یا پهنه، محدوده بهینه بر روی  مجزا اجرا می  به طور  پهنه

)جلالی و حسینی،    نامند های جزگرا می ها را الگوریتماین دسته الگوریتم   . شودکل محدوده معدنی جانمایی می

1388) . 

 

 
1.‌Rigorous 

‌.2 Heuristic 
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 کاری زیرزمینی های طراحی محدوده معدن الگوریتم   - 3-3-2

شد   طورهمان ذکر  کارگاهاطر  ،که  چیدمان  نوعیراجی  خاست  های حی  فعلی    توانکه    به  خالص  ارزش 

  هایی در این راستا محققین طی پژوهش  است.در عملیات معدنکاری    حیاتی   بیشتری را حاصل کند یک امر مهم و

اند. در ادامه  ارائه کرده  زیرزمینیکاری  معدن محدوده نهایی  طراحی  هایی برای  ها و روش الگوریتم  ،اند که انجام داده

   شود.ها پرداخته میبه بررسی توضیح این الگوریتم

 

 1یا ریزی پو الگوریتم برنامه - الف

ر  ایپو  یز ریبرنامه  تمیالگور سال    2دلیتوسط  ر  1977در  شد.  برا   تمیالگور   دل،یارائه  را    نییتع  یخود 

است که ابتدا    شکل  نیبد   تم یالگور  نیارائه داد. روش حل ا  یبلوک  بیبه روش تخر  ینی رزمیکارگاه معادن ز  یمرزها

 نییپا  ر کم  درنظرگرفتنسود بدون    حداکثر وجود ندارد و    سازینهیبه  ند یفرادر    ینییاست که کمر پا  نیفرض بر ا

های  های قائم کانسار با فاصلهبرای استفاده این الگوریتم در سه بعد بایستی مقطع  .د آیی کانسار به وجود م  یبرا

جداگانه بررسی شود. تحت این شرایط ممکن است    به صورتهر مقطع  برابر تهیه و برای تعیین محدوده نهایی  

سازی  نداشته باشند و نیاز به همسان  ی همخواناز نظر فنی و هندسی    سرهم   پشتهای نهایی در مقاطع  محدوده

  ن یهمچن  و   داشت محدوده معدنکاری بهینه نخواهد    آوردن دستبه این الگوریتم توانایی    جتاًی نتمقاطع احساس شود.  

  ی بر رو   بار‌‌کی  تمیالگور  نیاست که ا  شده  شنهادیپ  یدوبعد   هایمدل  یبر رو  تمیالگور  نیمتفاوت ا  جینتا  لیبه دل 

عنوان جواب موردنظر  بهتر به   جهیامتحان شده و نت  یجنوب  -  یمقاطع شمال  یبر رو   گری و بار د   یغرب  -   یمقاطع شرق 

 .(Riddle, 1977و   1385)جلالی، د انتخاب شو

 

 
1.  Dynamic Programming Algorithm 

.2  Riddle 
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 3گانه هشت الگوریتم تقسیم    - ب 

دادند. در    ارائهگانه را  با عنوان الگوریتم تقسیم هشت  ، الگوریتمی1989در سال    4چیمانوف و همکاران     

  ن یزمهای  داده  بررسی و تحلیلبه    شروع   ای، الگوریتم ابتداگمانه  اطلاعات  ی آورجمعاز    بعد ،  الگوریتماین    کار طول  

  اساس بر  ها  مدل هندسی، الگوریتم به شناسایی ذخیره  له یوس به پردازد. سپس، مواد معدنی می  های شکلو   یآمار

درپی  ، حجم قابل معدنکاری با حذف پیتیدرنهاکند.  ارزش اقتصادی پرداخته و توالی معدنکاری را مشخص می 

  ضعف  نقطهکند.  گانه که حداقل ابعاد کارگاه را داشته باشند را مشخص می ها در داخل تقسیمات هشتزیر حجم

بلوک  الگوریتماین   که  است  ابعاد حداقل،    هایاین  در    درنظرگرفتن  بدونبا  آن،  در  موجود  ماده معدنی  مقدار 

در    مثال   عنوان  بهکه این مسئله موجب کاهش سودآوری یک عملیات معدنی    قرار خواهد گرفت  ییمحدوده نها

. (Cheimanoff et al, 1989)  خواهد شد باعث نزول سودآوری  از باطله وجود دارد زیادیکه مقدار  هاییمکان

 

 1کارگاه شناور لگوریتم  ا   - ج 

  اکنون هم کرد. این الگوریتم    ارائه   1995عنوان کارگاه شناور را در سال    تحتسازی  یک روش بهینه  2آلفرد  

، یک کارگاه با  این الگوریتم  ند یفرا. در طول  وجود دارد  Datamine‌‌(CAE Studio, 2014)افزاری تجاری  در نرم

  شناور   به صورت    Z  و  X  ،Yدر سه جهت    مشخص شدهابعاد مشخص در کل توده ماده معدنی از یک نقطه از قبل  

  های داخل آن عیار بلوک  میانگین)شناورسازی، عیار متوسط هر کارگاه    ند یفراکند. در طول  می  حرکت  شروع به 

تابع    با توجه به  قرار گیرند که بایستی در محدوده نهایی معدنکاری زیرزمینی    هاییشود. کارگاهمحاسبه می  (کارگاه

ضعف این   شوند. نقطه، بالاترین عیار و یا بیشترین ارزش اقتصادی باشد؛ انتخاب میتوان تولید تواند  هدف که می

 

 
.3  Octree-Division Algorithm 

.4  Cheimanoff et al 

.1  Floating Stope Algorithm 

.2  Alford 
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تواند به چندین  ی نمیهای مشترک است. زیرا یک بلوک ماده معدنهای همپوشان با بلوکالگوریتم، تولید کارگاه

باشد.   بلوک جهیدرنتکارگاه تعلق داشته  اقتصادی  ارزش  از  ،  بیشتر  اقتصادی کل    بارک یهای مشترک  ارزش  در 

ها  لزومی بر متناسب بودن ابعاد کارگاه و ابعاد بلوک  همچنین در این الگوریتم  .شودمحدوده معدنکاری محاسبه می

(Alford, 1995و  1385)جلالی،  کند از منطق ریاضی پیروی نمی  راکهیزباشد نمی

 

 1همسایگی   ن ی تر باارزش الگوریتم    - د

 بهینه را برای    (MNV)مقدار همسایگی    نیترارزش   باالگوریتم ابتکاری به نام    1997پور در سال  عطایی 

. این  درصورتی امکان تولید جواب بهینه وجود ندارد  نمودئه  ارا  سه بعدی  در حالت  سازی محدوده کارگاه استخراج

را تعریف کرده    هاکارگاهولی با روشی متفاوت از روش کارگاه شناور،    بوده الگوریتم کارگاه شناور    مانند الگوریتم،  

‌بایستی ‌‌nbO3و‌‌SBR2همسایگی ابتدا برای تعریف کارگاه استخراجی دو مفهوم    نیترارزش   با در الگوریتم    .است

-Ataee)  خواهد شد از هر مفهوم دو مقدار محاسبه    جتاًی نتباشد    ی دوبعد   ی مدل بلوک  که ی درصورت  شود. محاسبه  

pour, 1997.) باشد:زیر می به صورت بعدی   محاسبه این دو مفهوم برای مدل بلوکی دو 

𝑆𝐵𝑅1 =
حداقل  طول  کارگاه 

طول  هر بلوک
                                                                                                      2-1  

𝑆𝐵𝑅2 =
حداقل عرض کارگاه 

عرض هر بلوک 
 2-2                                                                                                       

𝑂𝑛𝑏1
=[SBR1-0.01]+1                                                                                                   3-2‌ 

𝑂𝑛𝑏2
=[SBR2-0.01]+1                                                                                                    4-2‌ 

 

 

 
.1  Maximum Value Neighborhood Algorithm 

2 . Stope block ratio 

3. Order of neighbourhood 
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 برای بلوک  تمام حالات را  2- 2مطابق شکل  یکارگاه استخراجپس از محاسبه مفاهیم اولیه برای تعریف ابعاد 

  .شودنشان داده می‌NB4و با   اریذ گمهای مثبت بررسی کرده و هر حالت یک همسایگی نا

 
‌B‌(Ataee-pour, 1997 )های محتمل در همسایگی بلوک  : کارگاه1-2شکل  

بلوک   برای  این شکل چهار همسایگی  ارزش   𝐵𝑖𝑗در  هر همسایگی  نمودن  از مشخص  است. پس  شده  تعریف 

مثبت به مجموعه    ترین همسایگیبا ارزش   در نهایتمحاسبه شده و    NBV5تحت عنوان    های درون همسایگیبلوک

SEV6  های  دو مفهوم دیگر با نام  شود. در این الگوریتمکه جواب نهایی است، اضافه میF‌‌  وFF    وجود دارد که

هایی که به  یکی از همسایگی  در باشند. در صورتی که بلوکی  تابعی برای استخراج یا عدم استخراج هر بلوک می

آن برابر    FFو مقدار    1برابر با    بلوک   آن   Fمقدار    ت قرار گرفته باشد ترین همسایگی انتخاب شده اس عنوان با ارزش 

از    محدوده نهایی قرار گرفته و ورد نظر از قبل جز  م که بلوک    این شرایط نشان دهنده این است  . خواهد بود  با صفر

                                                                                                 باشد:به صورت زیر می FF. تابع تکرار مجدد جلوگیری خواهد شد 

𝐹𝐹 = {
1     𝑖𝑓     𝐹 = 0
0     𝑖𝑓     𝐹 = 1

                                                                                                       5 − 2   

 

 
  .4 Neighbourhood 

.1  Neighbourhood value 

2. Stope economic value 
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های درون همسایگی بلوک  عدم استخراجتابع استخراج یا    با توجه به همسایگی بایستی    نیترارزش   با پس از انتخاب   

   افزوده شود. SVEبه  آن همسایگی مقدار نهایی بودن   درصورت مثبتانتخاب شده 

 را در نظر بگیرید: 3-2شکل   متر 10هر بلوک  و طول متر    25  با حداقل طول  یبعد   کیمدل 

 
 : مدل یک بعدی 2-2شکل  

𝑆𝐵𝑅 =
حداقل طول  کارگاه 

طول  هر بلوک
=  

25

10
= 2.5 

𝑂𝑛𝑏 =[SBR1‌-‌0.01‌]+1= [2.5 - 0.01] +1= 3 

 را شامل خواهد شد. بلوک 3 هر کارگاه یعنی  3طول کارگاه برابر است با 

 : 1بلوک  

و   خواهد شد ‌‌1F=0    در نتیجهباشد  که دارای ارزش اقتصادی مثبت نمیجز هیچ همسایگی    1از آنجایی که بلوک  

یعنی بلوک    و بلوک بعدی  نخواهد گرفتپس مورد بررسی قرار  ارزش اقتصادی منفی دارد    1چون بلوک    همچنین

 بررسی خواهد شد. 2شماره 

 F1=0, 3-  = ارزش  بلوک  1

 : 2بلوک  

اما ارزش  ‌‌02F=  در نتیجهجز هیچ همسایگی دارای ارزش مثبت نبوده  حل مسئله    زاین قسمت ا  بلوک تااین  

های محتمل به صورت  . همسایگیهای محتمل این بلوک بررسی شوداقتصادی مثبت دارد پس بایستی همسایگی

 باشند: زیر می

 F2=0  , مثبت = ارزش بلوک 2

NB1= {-3, 1, 0}  NBV1= -3 + 1 +0= -2 

NB2={1, 0, -4}   NBV2= 1 + 0 -4= -3 
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1NB   به   همسایگی  نیترارزش   با   عنوانبه همسایگی  نسبت  اما چون  دیگر  شده  کنار    داردمنفی    ارزش   انتخاب 

 گذاشته خواهد شد.

 : 3بلوک  

و چون    خواهد شد مورد بررسی قرار گرفته  باشد پس  می  و برابر با صفر   ارزش اقتصادی غیر منفی   3بلوک شماره  

 باشد.برابر با صفر می ‌ 3F مقدارقرار نگرفته است   همسایگی که ارزش اقتصادی مثبت داشتههای جز بلوک

 F3=0 , صفر  = ارزش بلوک 3

NB1={-3, 1, 0}   NBV1= -3 +1 +0= -2 

NB2={1, 0, -4}   NBV2= 1 + 0 -4= -3 

NB3={0, -4, 3}   NBV2= 0 -4 +3= -1 

3NB   انتخاب شده اما چون ارزش منفی دارد در    های موجوددر بین همسایگی  همسایگی  نیترارزش   با  عنوانبه

 نظر گرفته نخواهد شد.

 : 4بلوک  

بلوک   4بلوک شماره   مثبت  مطابق  اقتصادی  ارزش  دارای  قبل جز هیچ همسایگی  تابع  نمیهای  مقدار  و  باشد 

 خواهد گرفت. نباشد و همچنین چون ارزش اقتصادی منفی دارد در روند الگوریتم قرار  استخراجش برابر با صفر می 

 F4=0 ,4- = ارزش بلوک 4

 : 5بلوک  

این    های محتمل باشد و بایستی همسایگیو مقدار تابع استخراج صفر میاقتصادی مثبت  ارزش    دارای   5بلوک  

 شود.  بلوک بررسی

 F5=0 , 3  = ارزش  بلوک 5

NB1= {0, -4, 3}   NBV1= 0 -4 +3= -1 

NB2 = {-4, 3, -2}   NBV2 = -4 +3 -2= -3 
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NB3 = {3, -2, 4}   NBV3 = 3 -2 +4= 5 

3NB   تابع    با توجه بهارزش مثبت دارد بایستی    کهیی ازآنجاهمسایگی انتخاب خواهد شد و    ن یترارزش   با  عنوانبه

 زیر محاسبه شود:  به صورت SEVاستخراج و عدم استخراج ارزش نهایی جهت افزودن به 

 FF5×BEV5 + FF6×BEV6 +FF7×BEV7 = 1×3 + 1× (-2) + 1×4 = 5    = ارزش نهایی همسایگی )1( 

 : 6بلوک  

می  6بلوک   اقتصادی منفی  ارزش  در  دارای  گرفتن  قرار  دلیل  به  و همچنین  ارزش  باشد  دارای  یک همسایگی 

 خواهد بود.  1این بلوک برابر با  اقتصادی مثبت مقدار تابع استخراج

 F6 = 1 ,2- = ارزش  بلوک 6

:  7بلوک    

با مقدار مثبت بوده تابع  ترین همسایگی  دارای ارزش اقتصادی مثبت بوده اما به دلیل اینکه جز با ارزش   7بلوک  

 باشد و بررسی نخواهد شد.می  1بلوک برابر با  استخراج این

    F7 = 1 ,1= ارزش  بلوک 7

 : 8بلوک  

باشد. تابع استخراج آن برابر با صفر میقرار نگرفته و مقدار  هیچ همسایگی  و ارزش غیر منفی داشته و جز  8بلوک 

 باشد:این بلوک به صورت زیر میهای محتمل همسایگی

 F8=0  , مثبت = ارزش بلوک 8

NB1 = {0, -1, 2}   NBV1= 0 -1 +2= 1 

NB2 = {4, 0, -1}   NBV2= 4 +0 -1= 3 

NB3 = {-2, 4, 0}   NBV3= -2 +4+0= 2 

2NB   تابع    با توجه بهارزش مثبت دارد بایستی    که   ییآنجا  ازهمسایگی انتخاب خواهد شد و    نیترارزش   با  عنوانبه

 زیر محاسبه شود:  به صورت SEVاستخراج و عدم استخراج ارزش نهایی جهت افزودن به 

 FF7×BEV7 + FF8×BEV8 +FF9×BEV9 = 4×0 + 0×1 + (-1)×1  = -1    = ارزش نهایی همسایگی )2( 
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 باشد بایستی کنار گذاشته شود. نهایی این همسایگی منفی میاینکه ارزش  ل یبه دل

 

 : 9بلوک  

ارزش منفی بررسی  داشتن  این بلوک جز هیچ همسایگی نبوده و دارای تابع استخراج با ارزش صفر بوده اما به دلیل  

 نخواهد شد.

 F9 = 0 ,1- = ارزش  بلوک 9

 :  10بلوک  

با ارزشی مقدار    و همچنین به دلیل قرار نگرفتن در هیچ همسایگی  داشتهارزش اقتصادی مثبتی    10بلوک شماره  

 های محتمل این بلوک شناسایی شود. باشد و بایستی همسایگی تابع استخراجش برابر با صفر می

 F10=0 , 2  = ارزش  بلوک 10

NB1 = {0, -1, 2}   NBV1= 0 -1 +2= 1 

 FF8×BEV8 + FF9×BEV9 +FF10×BEV10 = 0×1 + (-1)×1 + 2×1  = 1    = ارزش نهایی همسایگی )3( 

 اضافه خواهد شد. SEVباشد پس به  ( مثبت می3) ارزش نهایی همسایگی

  عنوان تحت  ها  با به پایان رسیدن بررسی بلوک به بلوک کل مدل بلوکی مجموع ارزش نهایی همسایگی

SEV  در این مثال    .خواهد شد   4-2  و محدوده نهایی به صورت شکل  معرفیSEV    به  یا ارزش محدوده نهایی

 زیر است: صورت

  =SEV(1) همسایگی ( + ارزش نهایی 3)  همسایگیارزش نهایی  6 = 1 + 5 = 
 

-3 1 0 -4 3 -2 4 0 -1 2 

ی بعدک ی: جواب نهایی مدل  3-2شکل  
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 1الگوریتم شاخه و حد   - ه 

اوان  تمیالگور   ن یادر  شد.    یمعرف  1999  تا  1995  هایدر فاصله سال  2انگ یو    کیشاخه و حد، توسط 

.  شودیم   ن ییموردنظر تع  هایاز بلوک  ف یهر رد  آخرین نقاط و    اولین   جوی وبه روش جستمحدوده نهایی    تم، یالگور

  آخرین و    اولین  کردن مشخص  و   هاکارگاه  مطول کارگاه و تداو  مانند   هایی تیمحدود  نظرگرفتندر    سازیساده  برای

  ن تعیی برای  ( SOS23)  2نوع    ژه یمختلط به نام مجموعه مرتب و  حیعدد صح  یزریبرنامه  بر اساس   یروش   ،نقاط

صفر    ریغ  توانند می  هاآن  ی از اعداد است که حداکثر دوتا  ای مجموعه، مجموعه  نیشد. ا  ارائه   یمحدوده معدنکار

  ی فقط برا   تمیالگور  نیخواهند بود. ا  هم  کنار  ریدو متغ  نیوجود داشته باشند ا  رصف  ریغ  ریباشند و اگر دو متغ

  ن، یدر نظر نگرفته است. همچن  ز یرا ن  هاوارهید  بیازجمله ش   هاتیاز محدود  بعضی داشته و    کارایی   ی دوبعد   هایمدل

مدت مسئله  شدن  بزرگ  برنامهبا  روش  به  مسئله  حل  صح  یزیرزمان  بس  حیعدد  خواهد    اریمختلط   رفتبالا 

‌.(Ovanic & Young, 1995 و 1390،  پورعطایی)میرزائیان و 

‌

 4های متعدد کارگاه   ی شناورساز الگوریتم    - و

کاورس   الگوریتم     توسط  سال  5دیگری  کارگاه  ند یفراعنوان    تحت  2001  در  متعدد  شناورسازی  های 

(MPFSP  ) نرم  برای بسته  عملکرد  بهبود  و  داده  ارائه  Datamineافزار  گسترش  شد.  قبیل  داده  از  ورودی  های 

ها برای هر  ای از کارگاهشود. مجموعهمی  واردکاربر   وسیلهبه بالا، عیار حد و حداکثر مقدار باطله برداری    عیارهای

ای  های داده، فایلسرانجامشوند.  ذخیره می  در نظر گرفته شدهفایل    درو    تشکیل شدهیک از پارامترهای ورودی  

 

 
.1  Branch and Bound Algorithm 

2. Ovanic & Young 

3. Special Ordered Sets of Type 2 

.4  Multiple Pass Floating Stope Process‌Algorithm 

.5  Cawrse 
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از تولید    پیش ،  ند یفراشوند. این  ذخیره می  Excelدر محیط    Csvبا فرمت    اند دشدهیتول  ند یفراو آماری که در طول  

به تسهیل انتخاب شدن    ند یفرااین    که  . هرچند کند کل پارامترها را ارزیابی میشناور بودن    برای نظر و    کارگاه مورد 

  کرده است، اما محدوده بهینه واقعی  بسزاییمحدوده معدنکاری زیرزمینی نسبت به الگوریتم کارگاه شناور کمک  

.(Cawres, 2001)  آوردرا به دست نمی

 

 1مختلط   ریزی عدد صحیح الگوریتم برنامه  - ز

مختلط    حیعدد صح  ی زریبر برنامه  یمبتن  یاحتمالات  تمیالگور  2007  در سال  2تروکاپولوس یمیو د کویگر

پهنه    نیبه چند   ز ین  هیهر لاشود که  تقسیم می  هیچندلابه   ماده معدنی، ابتدا توده الگوریتم  نیکردند. در ا  ارائهرا  

ن  همچنین هرو   تقس  خود زیپهنه  به شودی م  میبه چند حلقه  در مدل    ک یصفر و    ریمتغ  کیعنوان  . هر حلقه 

محتوای فلز در بازه  سازی  ماکزیمم. تابع هدف مدل،  در نظر گرفته خواهد شد مختلط    حیعدد صح  یز ریبرنامه

دو کارگاه    نیب  باید که    یمعدن  هایهیو اندازه پا  یمعدن  هایمقدار حلقه  بیشترینو    باشد. کمترینزمانی مشخص می

  حین   دررا    شناسینیزم  ت قطعی  عدم  ،فرایند   نیاند. اشدهمدل اعمال  هایتیمحدود  وسیله به ،  باقی گذاشته شود 

  ن تعیی  هاکارگاه  اندازهو    تموقعی   و  هارا بر اساس حلقه  نهیمحدوده به  ،روش   نی. اردگیمی   نظر  در  هاکارگاه  یطراح

مختلط    حیعدد صح  یزریدر مدل برنامه   ک یصفر و    یرها یبه تعداد متغ  تم،یعملکرد الگور  ن،ی. علاوه بر اکند یم

 & Grieco)  افتیخواهد    شیافزا  نمایی  به صورت  مسئله  حل  زمانمدت  ها،تعداد حلقه  شیفزاا. با  وابسته است

Dimitrakopoulos, 2007 & 2009).

 

 

 
.1  Mixed-integer programming Algorithm 

2. Dimitrakopoulos & Grieco 
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 1الگوریتم سنس و توپال   - ح 

الگوریتم  2010  در سال  توپال و سنس  ابتکاری برای تعیین محدوده بهینه معادن زیرزمینی ارائه    یک 

بر    روش این    . سازی شد پیاده  Matlabافزار  ها در نرماین الگوریتم ابتکاری بر اساس ارزش اقتصادی کارگاه  .دادند 

های زیرزمینی  فعلی کارگاه  اقتصادی قابل اجرا بوده و قادر به یافتن، موقعیت، ارزش و سود خالص   روی مدل بلوکی 

های همسان  الگوریتم برای یافتن محدوده نهایی بایستی مدل بلوکی دارای بلوکدر این    در فضای سه بعدی است.

های  اد متفاوت را به مدل بلوکی به بلوکهای با ابعبه وسیله یک مبدل مدل بلوکی دارای بلوک  بوده به همین منظور

   .کند هم اندازه تبدیل می

گیرد و سپس مورد  این فرایند بدین صورت است که کل حجم بلوک یا بخشی از حجم آن در بلوک جدید قرار می 

که درون بلوک    هاییدر مدل بلوکی جدید ابتدا ارزش بلوک  ها گیرد. برای محاسبه ارزش بلوکبررسی قرار می 

گیرد، ضرب خواهد شد. در نهایت کل این  ها که درون بلوک جدید قرار می جدید هستند در حجمی از این بلوک

پس ارزش بلوک جدید بدین شکل محاسبه    شود. م بلوک جدید تقسیم میحجشوند و بر کل  مقادیر جمع می

 (.Sens and Topal, 2008 & 2010) شد  های مدل اقتصادی اجرا خواهد شود و این روند برای کل بلوکمی

بایستی پارامترهایی نظیر قیمت هر تن ماده معدنی، هزینه استخراج و فرآوری هر تن از مواد    در گام بعد الگوریتم

 دهد:سازی انجام می وارد کرده و سپس الگوریتم طی چهار مرحله عملیات بهینه  را استخراج شده و ... 

های با  کارگاهی  های ممکن برایتعتمام موق  شروع کرده و  : ابتدا از کمترین ابعاد ممکن کارگاه1  مرحله •

بلوکی مشخص می مدل  ابعاد، در  کارگاه  .دشو این  ارزش  و  موقعیت  به  سپس  ارزش مثبت  دارای  های 

ابعاد ممکن   نیتربزرگ شود. این روند تا رسیدن به  در یک جدول نوشته می  نصورت نزولی از بالا به پایی

 

 
.1  Sens  & Topal Algorithm 
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می پیدا  ادامه  و  کارگاه  موقعیت  شامل  جدولی  نهایت  در  کارگاهکند  تمام  تشکیل  ارزش  محتمل  های 

 شود. می

هایی که درون این  : در این مرحله یک پوش بر روی هر کارگاه قرار گرفته و ارزش تمام کارگاه2مرحله   •

هایی که درون پوش قرار گرفته تقسیم  سپس بر تعداد کارگاه  کردهاند را با هم جمع  پوش قرار گرفته

 ارگاه محتمل به جدول حاصله از مرحله قبل اضافه خواهد شد.مقدار میانگین برای هر ک  .شودمی

در این مرحله ابتدا کارگاه استخراجی که در جدول مذکور دارای بیشترین ارزش بوده انتخاب  :  3مرحله   •

های درون کارگاه را جز محدوده اصلی قرار  و اگر این کارگاه دارای بیشترین میانگین باشد بلوک  شود می

 شود. های دارای بلوک مشترک با کارگاه انتخابی کنار گذاشته میداده و کارگاه

  مجدداً  3ی روند الگوریتم و یافتن کارگاه با ارزش بعدی بایستی مرحله  : در این مرحله برای ادامه4مرحله   •

 .یابد میهای محتمل حذف شوند بررسی ادامه  ها از جدول کارگاهتکرار شود و تا زمانی که تمام کارگاه

گونه همپوشانی  هایی که هیچپس از اجرای این چهار مرحله، جدول نهایی به وجود خواهد آمد که شامل کارگاه

میانگین سود    اساس   ها براست. انتخاب کارگاه  ارزش کمتر مرتب شدهبا هم نداشته و از با ارزشترین به سمت  

 باشند. ها دارای ابعاد مجاز میکه هم بهترین چیدمان انتخاب شده و هم پوش  کند ها ضمانت میپوش 

 :(Nhleko et al, 2017) باشد های زیر میاین الگوریتم دارای توانایی

 . تعیین محدوده بهینه با استفاده از ابعاد متفاوت کارگاه استخراج -

 . تعیین محدوده بهینه بر اساس یک ابعاد مشخصی از کارگاه استخراجی -

 کردن محدوده نهایی بر اساس این ابعاد. یافتن اندازه بهینه کارگاه استخراجی و مشخص  -

 ها باشد. هایی که ارزش آنها تقسیم بر حجم آنها بیشتر از سایر کارگاهاولویت انتخاب کارگاه -
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هایی که  کارگاهاین است که توانایی ایجاد کارگاه را در سه بعد دارا است.    پالسنس و تو  الگوریتم   مزیت  نیتربزرگ 

های دارای ارزش اقتصادی مثبت که به صورت نزولی مرتب شده  عضو محدوده نهایی قرار دارند از مجموعه کارگاه

و    Xبلوک در راستای    5به عنوان مثال در مثال زیر که از  .  بودن انتخاب خواهند شد   با توجه به غیر همپوشان

راستای   در  بلوک  شده    Yچهار  روند تشکیل  شماره    الگوریتم  طبق  دل  1کارگاه  ارزش    لی به  بیشترین  داشتن 

از لحاظ    ها دیگر کارگاه  1انتخاب خواهد شد. پس از انتخاب کارگاه  اقتصادی به عنوان اولین عضو محدوده نهایی  

نداشتن همپوشانی با   لیبه دل   2س از بررسی کارگاه شماره  پ.  د شد نبررسی خواه  1همپوشانی با کارگاه شماره  

  1کارگاه شماره  همپوشانی با دلیل   به  3  و  4های کارگاه  اما   خواهد گرفت جز محدوده نهایی قرار    1کارگاه شماره 

  2  و   1های  نسبت به کارگاه  اقتصادی بیشتری  ارزش   4و    3های  در صورتی که کارگاه.  شد خواهند  نادیده گرفته  

الگوریتم  دارند  توسط  که  نهایی  ارزش محدوده  که  با    بدین صورت  است  برابر  ارزش    اما  15ارائه شده  مجموع 

با    4و    3های  کارگاه الگوریتم    17برابر  این  پس  عمل  است.  ناموفق  کارگاه  چیدمان  ارزشترین  با  تولید   برای 

.(Nhleko et al, 2017)کند می

 

 

 ( Sandanayake, 2014) های احتمالی: همپوشانی کارگاه4-2شکل  



 پیشینه تحقیق م: ودفصل  

 

24 

 

 1شبکه جریان   الگوریتم   - ط

همکاران   یبا سال    2و  الگور  تئوری  2013در  و  جر  تم یگراف  برا   انیشبکه  محدوده    سازینهیبه  یرا 

ا  ارائه   ی نیرزمیز  یمعدنکار   ی که به روش استخراج از طبقات فرع  ی نیرزمی معادن ز  ی برا  صرفاً ،  روش   نیکردند. 

، از یک مدل بلوکی  این روش به جای استفاده از مدل بلوکی مرسوم در مدلسازی  .شودمی  استفاده شوند یانجام م

  کیو    لیدو  ک یدر اطراف    ای مختصات استوانه  ستمیس   ک یابتدا    تم، ی الگور  در این.  ای استفاده شده استاستوانه

ژئوتکنیکی در  های  محدودیت  و همچنین   گرفته خواهد شد   در نظر   لی دو  سازیمنظور آماده  به   یی ابتدا  ت یموقع

گراف    دردیکته خواهند شد.    ایسیستم مختصات استوانهها در  بین بلوکتقدم  عنوان روابط  کمربالا و کمرپایین به  

عرض    تیلحاظ کردن محدود  ی برا  ی و کمربالا و کمان افق  نییکمرپا  تیمحدود  ی برا  ی عمود  هایموردنظر از کمان

است و نشان    قرار گرفته   سه یکارگاه شناور مورد مقا  تمی شده است. عملکرد روش ذکرشده با الگور  کارگاه استفاده 

نتا  این  است که   شده  داده  برا  نی، هرچند که اکند تولید میرا    ی بهتر  جیروش  از    ی روش فقط  روش استخراج 

 (.Bai et al, 2013) رد یگی استفاده قرار م مورد ی طبقات فرع

 3الگوریتم الیپس    - ی 

سازی  الگوریتم جزگرای الیپس را با شبیه  ویارائه شد.  (  1385)جلالی،    الگوریتم الیپس توسط جلالی

ای از مدل اقتصادی  الگوریتم الیپس بر روی نوع ویژه د.دن های استخراج توسعه دا مشخصات فنی و هندسی کارگاه

می  تعریف  استخراج  محدودیتکارگاه  از  بعضی  مدل،  این  در  که  روش شود  هندسی  و  فنی  استخراج  های  های 

و    های اقتصادی دوبعدی در یک طبقه یا پهنه کاربرد دارد این الگوریتم بر روی مدل  زیرزمینی حذف شده است.

بهینه منظور  به  الگوریتم  این  رگههمچنین  کانسارهای  میای  سازی  اساس بکار  بر  روش  این  و  م  روند   نطق  و 

 

 
.1  Network Flow Method 

2. Bai et all; 
.3  Optimum Limit Integrated Probable Stope (OLIPS)‌ 
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که پس از ساختن مدل بلوکی اقتصادی از روی مدل بلوکی عیاری،    صورت  نیبد   باشد.می  ریزی پویابرنامه

کارگاه محدودیت ابعادی  زیرزمینی  های  محتمل    شدهمشخص های  کارگاه  مدل  و  محتمل  کارگاه  مدل  و سپس 

بر روی آن اجرا می الیپس  الگوریتم  تولید مییکپارچه که  را    1GOUMAالگوریتم    جلالی  همچنینشود.  شود، 

الیپس    کمبود رفع    منظور به  حین  الگوریتم  طبقات  در  ارتفاع  و  تعداد  برنامه  سرانجامکرد.    ارائه تغییرات  یک   ،

 (. 1395جلالی و همکاران، )داده شد توسط جلالی و همکاران توسعه  ‌GOUMA-CPکامپیوتری با عنوان 

 

   2الگوریتم حریصانه   - ک 

محدوده    مشخص نمودن  برایعنوان الگوریتم حریصانه را    ی تحتالگوریتم  1388جلالی و حسینی در سال  

کند و بر روی  می  تبعیتوجوگری  بهینه استخراج معادن زیرزمینی معرفی کردند. این الگوریتم از منطق جست

ی که  دیکسترا  کاربرد روش  با  و  اجرا  اقتصادی  بلوکی  با مدل  متناظر  گرافی  روش مدل  بهترین  از  های حل  کی 

ترین  وجوی طولانیکه جست  به این شکلکند.  وجو میالگوریتم حریصانه است، محدوده بهینه نهایی را جست

کند. این الگوریتم فقط  یک فرآیند برگشتی محدوده نهایی را مشخص می  به صورتمسیر بر روی گراف موردنظر 

 (. Jalali & Hosseini, 2009)دهد ابل قبولی را ارائه میهای دوبعدی کاربرد دارد و نتایج قبرای مدل

 

 3OAS الگوریتم جزگرا   - ل 

در  نیک   عنوان    2012بین  تحت  روش بهینه"تحقیقی  برای  زیرزمینی  معدنکاری  محدوده  های  سازی 

  نه یمحدوده به ن ییتع منظوربه  ق،ی تحق  آندر انجام داد.   "یطبقات فرعو استخراج از   یطبقات فرعتخریب در 

 

 
.1  Global Optimization for Underground Mining Area (GOUMA) 

.2  Greedy Algorithm 

‌.3 Stope Optimiser Algorithm 
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با    یطبقه استخراج  ک یاست که در    شدهیطراح  SOAبه نام    د یجد   یجزگرا  تمیالگور  ک یاستخراج،    یهاکارگاه 

در نظر گرفتن    یی توانا  تمیالگور   نی. اکند ی م  ن ییرا تع  نه ی ، محدوده بهشدهف یتعر  ی فن   یهات یمحدوددر نظر گرفتن  

حداقل و حداکثر طول کارگاه استخراج در دو جهت امتداد و ضخامت، حداقل و حداکثر    مانند   ییهاتیمحدود

  ن ی پس از تدو  .را دارا است  یحداقل عرض لنگه جانب  نی و همچن  یهم تراز  تیاستخراج، محدود  یهاکارگاه ارتفاع  

نام    یگرید   تمی الگور  ، یطراح  اتینمودن عمل  ر یفراگ  ی برا  تم، یالگور  نیا و همکاران  توسط    MLOA1به  جلالی 

با    تمیالگور  نیاست. در ا  شده  دادهو توسعه    نیتدو ابتدا تعداد و محل تمام طبقات محتمل، مشخص و سپس 

موقع SOA  تم یالگور  ی فراخوان و  ابعاد  تعداد،  استخراج  یهاکارگاه   تی،  طبقه  هر  درون  در  مشخص    ی استخراج 

تع  تیدرنها  . گرددیم ت  به دست ارزش    ن ییبا  و  ارزش طبقات محتمل  از مجموع  ارزش هر محدوده    نییعآمده 

طبقات، به    ییاز تعداد و جانما  نهیبه  دمان یچ  ک یشده و    سه یمقا  گریکد یبا    هامحدوده   ن یا  محتمل،   ی کارمعدن

انتخاب خواهد شد.      MLOA  تم ی الگور  ی خروج  عنوانبه   ی استخراج در هر طبقه استخراج  یمحدوده   نییهمراه تع 

  مدل است که با کاربرد آن، پس از وارد نمودن    شده  نی تدو  Matlab  افزارنرم   ط یدر مح  زی ن  ی وتری برنامه کامپ  کی

  یکارمعدن  نهی، محدوده بهMLOA  ر یفراگ تمی الگور  یبر مبنا  ،ی و اقتصاد ی فن  یپارامترها و شناسیزمین  ی بلوک

  ی خروج  عنوانبه   یو طبقات استخراج  هاکارگاه   نهیاز محدوده به  یبعد سه   ری تصو  کی   تیدرنهاو    شودی م  نییتع

 (. 1391بین، )نیک استبرنامه نشان داده  نیا

 

 2الگوریتم ساندانیک و همکاران   - م 

و  های محتمل  ابتکاری مبتنی بر تولید کارگاه  الگوریتمیک    با استفاده از   2015در سال  ساندانیک و همکاران   

  توسعه برای تعیین محدوده بهینه معدنکاری زیرزمینی    الگوریتمی های غیر همپوشان  های کارگاهتولید مجموعه

 

 
1. Mining Limit Optimiser Algorithm 

.2  Sandanayake et al Algorithm 
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الگوریتم  دادند.   توپال  عملاًاین  الگوریتم سنس و  از  نهایی را    بهبودی    به دست بوده و طی چهار مرحله جواب 

از:  آورد که عبارتمی بلوکاند  تولید تمامی  یکسان سازی  اقتصادی،  بلوکی  بلوکی عیاری، تهیه مدل  های مدل 

تولید مجموعه کارگاهکارگاه با بیشترین ارزش  انتخاب مجموعه  های غیرهمپوشان وهای محتمل زیرزمینی،  ای 

 (. 2015b 2015a ke et al,Sandanaya &) اقتصادی 

 های یکسان تهیه مدل بلوکی عیاری با بلوک   - 1

یعنی منظم  بلوکی  مدل  روی  بر  الگوریتم  بلوکی  این  بلوک  مدل  اجرا  دارای  قابل  یکسان  و  اندازه  های هم 

در این مرحله ابعاد )طول، عرض و  هایی با ابعاد متفاوت باشد  باشد. در صورتی که مدل بلوکی دارای بلوکمی

  ی برا  مشخصاتمجموعه    نیب  مشخصاتحداقل  شود. بدین شکل  تعریف می  سازی شدهمدل بلوکی همسانارتفاع(  

در    مشخصاتبه همین ترتیب حداکثر    . شودی م  لیمنظم تبد   یمدل بلوک   مشخصاتبه حداقل    یاصل  ی هابلوک

گرفته  های درون مدل بلوکی همسان شده در نظر  برای بلوک  مشخصات  نیتربزرگ اولیه را به عنوان   مدل بلوکی

های دارای ابعاد متفاوت به مدل  مدل بلوکی با بلوک  یت . پس از تعریف ابعاد جدید و این دو محدودخواهد شد 

چگالی، وزن، و ارزش اقتصادی  و همچنین مشخصاتی نظیر عیار،    خواهد شد های یکسان تبدیل  بلوکی دارای بلوک

فرایند را نشان    6- 2شکل  در    خواهد شد را به روزرسانی   از این   ,Sandanayake et al)داده شده است  مثالی 

2015a) . 
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‌(‌Sandanayake et al, 2015a)‌‌: تبدیل مدل بلوکی با ابعاد بلوک متفاوت به مدل بلوکی با ابعاد یکسان5-2شکل

تشکیل شده  (  متر  4× 5×4و    متر   4× 5×3،  متر  4× 3×5/2،  متر   4×3×3) هایی با ابعاد متفاوت  این مدل فرضی از بلوک

دید با اندازه ثابت  جهای  های اصلی برای به دست آوردن بلوکساز با استفاده از بلوک. در این شرایط یکساناست

های جدید و همچنین ناحیه رنگی  های ابعاد بلوکمحدودیتکند. در این شکل خطوط آبی  استفاده می   5× 5×5

که از شکل پیدا است ممکن است بخشی یا کل بلوک اصلی در بلوک    طورهمانباشند.  های هم اندازه میبلوک

 . (Sandanayake et al, 2015a) جدید قرار بگیرد 

 

 تهیه مدل بلوکی اقتصادی  - 2

با توجه به عیار حد    پارامترهای اقتصادی وپیش با استفاده از    مرحله در مرحله بعد مدل عیاری ساخته شده در  

و در غیر این صورت با استفاده    6-2طبق رابطه    عیار بلوکی از عیار حد کمتر باشد ماده معدنی بدین شکل که اگر  

 . (Sandanayake et al, 2015a) شود می  محاسبهبلوکی اقتصادی  مدل   7-2از رابطه 
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𝐵𝐸𝑉 = −𝐶𝑚 × 𝑇                                                                                                   6 2 -  

𝐵𝐸𝑉 = {(𝑃 − 𝑅) × 𝑔 × 𝑌 − (𝐶𝑚 − 𝐶𝑝)} × 𝑇                                                             2-7  

های  هزینه  pCهای معدنکاری ) دلار بر تن ماده معدنی(،  هزینه  mCقیمت ) دلار بر تن فلز(،    P  رابطه مذکور در  

ارزش اقتصادی    BEVراندمان)%(،    Yهزینه ذوب و تصفیه ) دلار بر تن فلز(،    Rفرآوری ) دلار بر تن ماده معدنی(،  

 باشد. تناژ بلوک )تن( می Tعیار ماده معدنی،  gبلوک )دلار(، 

 های محتمل زیرزمینی تولید کارگاه - 3

ها در سه راستا یعنی راستای  ای از بلوکیک کارگاه استخراج زیرزمینی متشکل از مجموعهدر این مرحله  

X,Y,Z  از تعریف کارگاه استخراجی این کارگاه در مدل    شود. مستطیل در نظر گرفته می  به شکل مکعب پس 

که یک    6-2مطابق شکل    .یابد میتمام حالت ممکن برای کارگاه استخراجی را    بلوکی شروع به حرکت کرده و

متشکل  بلوک در هر راستا( است و همچنین کارگاه استخراجی تعریف شده    3بلوک )  27مدل بلوکی متشکل از  

باشد. طبق این شرایط در صورت  می  Zبلوک در راستای    2و    Yبلوک در راستای    X  ،3بلوک در راستای    2از  

کارگاه محتمل تولید خواهد شد. برای درک بهتر در این الگوریتم برای هر    4شناور شدن کارگاه در مدل بلوکی  

 ها از یکدیگر متمایز خواهند شد ن مشخصه بلوکاستفاده شده که با استفاده از ای  (i, j, k)  ی بلوک از مشخصه

(Sandanayake et al, 2015a) . 
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 ( 1396)ستوده،    3×3×3در مدل بلوکی    2×3×2تمالی با ابعاد  ح: چهار کارگاه ا6-2شکل

قرار گرفته در    هایطی این فرآیند ارزش هر کارگاه مشابه الگوریتم سنس و توپال برابر با مجموع ارزش بلوک

اند شناسایی  هایی که درون کارگاه قرار گرفتهباشد. برای محاسبه ارزش هر کارگاه بایستی بلوککارگاه مورد نظر می

با   بلوک آغازین که  بلوک   (′i′, j′, k)شود. بدین منظور دو مفهوم   شود شکل  تعریف می  (′′i′′, j′′, k)انتهایی    و 

‌شود. استفاده می maxk maxj max(i(ن بلوک انتهایی مدل بلوکی از مشخصه و همچنین برای نشان داد  ( 2-7)

‌( 1396)ستوده،    : مشخصات کارگاه استخراجی7-2شکل    

 



 پیشینه تحقیق م: ودفصل  

 

31 

 

 رابطه   از   توان بلوک انتهایی مربوط به هر کارگاه را نیز با استفاده با مشخص کردن ابعاد هر کارگاه می

 شناسایی کرد.  8-2 

i′′ = i′ + (nx𝑠 − 1) 

j′′ = j′ + (nx𝑠 − 1)                                                                                                      8-2    

k′′ = k′ + (nx𝑠 − 1) 

این  باشد. بر اساس  می  snzو   snx  ،snyبرابر با    zو    x ، yهای کارگاه در سه راستای  تعداد بلوک  مذکور در رابطه  

 کنند تولید خواهد شد.صدق می 8-2 رابطه  درهای احتمالی که کارگاهی الگوریتم همه

(𝑖′, 𝑗′, 𝑘′) ≤ (𝑖, 𝑗, 𝑘) ≤ (𝑖′′, 𝑗′′, 𝑘′′) 

(𝑖′′ ≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥, 𝑗′′ ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 , 𝑘′′ ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥)                                                                                           2-9  

های محتمل عیار متوسط و ارزش هر کارگاه محاسبه خواهد شد. بدین شکل که عیار متوسط  پس از تولید کارگاه

مانطور که گفته شد ارزش هر کارگاه برابر با  شده و ه  های در برگرفته هر کارگاه برابر است با میانگین عیار بلوک

بلوک ارزش  میمجموع  کارگاه  درون  محاسبه   باشد.های  از  کارگاهپس  متوسط  عیار  و  ارزش  محتمل ی    های 

کارگاه  ییهاکارگاه  مابقی  و  گذاشته  کنار  بوده  مثبت  غیر  ارزش  دارای  رفت که  خواهند  بعد  مرحله  به    ها 

(Sandanayake, 2014).  

 های غیر همپوشان تولید مجموعه - 4

های دارای ارزش مثبت است.  ای از کارگاهدر این الگوریتم تلاش بسیاری برای تولید و کنار هم قرار دادن مجموعه

های همپوشان تولید  کارگاه  ای ازطی مراحل زیر مجموعه  و  مثبتهای با ارزش غیر  پس از کنار گذاشتن کارگاه

مجموعه  شودمی منظور  بدین   .kF  مجموعه آن  اعضای  کارگاهکه  از  گرفته  ای  نظر  در  است  غیرهمپوشان  های 
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باشد. های غیرهمپوشان میی کارگاهترین مجموعه است که با ارزش   kFهم عضوی از مجموعه    uFمجموعه    شود. می

 : (2014Sandanayake ,) باشد مراحل این الگوریتم به صورت زیر می

 های احتمالی با ارزش اقتصادی مثبت کردن اطلاعات مربوط به کارگاهوارد   (1

 برای هر کارگاه محتمل   8تا   3و تکرار مراحل   uFو   kFتولید دو مجموعه تهی  (2

 kFعضو مجموعه  kVبه ازای هر  8تا   4تکرار مراحل  (3

 kTتولید مجموعه تهی   (4

کارگاه‌‌k′Vتهی    مجموعه تولید   (5 افزودن  و  ‌‌‌‌Sو  آن  مجموعهبه  که    kV′′و    kV′های  ترکیب  به شرطی 

 ها با یکدیگر همپوشانی نداشته باشند.کارگاه

 به آن  Sو افزودن کارگاه  kV′′تولید مجموعه تهی   (6

 kTبه مجموعه   kV′′و  ‌‌kV  ،k′Vهای  افزودن تمامی مجموعه (7

 uFبه مجموعه  kTافزودن مجموعه   (8

 با بیشترین ارزش اقتصادی به عنوان محدوده بهینه  kFها از مجموعه ای از کارگاهانتخاب مجموعه (9

کند. عمده  یم  د ی پوشان را تولهم  ری غ  یهامجموعه کارگاه  ن یتربا ارزش   تمیمراحل ذکر شده الگور  یط

صورت که با بزرگ شدن مسئله    نیاست بد   ییزمان حل و بدست آوردن محدوده نها  تمیالگور  نیمشکل ا  نیتر

  ی هامجموعه کارگاه  نیترو انتخاب با ارزش   د یتول  یبرا  جته یخواهد شد در نت  د یتول  ی شتر یمحتمل ب  ی هاکارگاه

 (.Sandanayake et al, 2015a & 2015bرود ) یبالا م ییهمپوشان زمان حل مسئله به صورت نما ریغ

تعدادی زیادی از بلوک و    ،محدوده نهایی  بر بودن محاسبهزمان  الگوریتم ساندانیک و همکاران علاوه بر 

اقتصادی  ارگاهک ارزش  دارای  کارگاهمهای  سایر  با  همپوشانی  علت  به  را  استخراجی  ثبت  ارزش    که های  دارای 

ها سودآوری  توان با در نظر گرفتن این بلوکاین در صورت است که می . گیرد، در نظر نمیاقتصادی بیشتری بوده 

شکل    بیشتری در  گردد.  می  8-2حاصل  کارگاهمشاهده  که  مثبت    9و    5،  1های  شود  اقتصادی  ارزش  دارای 
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به عنوان    1های محتمل مثبت فقط کارگاه شماره  باشند اما الگوریتم ساندانیک با توجه به همپوشانی کارگاهمی

 محدوده نهایی انتخاب خواهد شد.

  حل مسئله برای نمایش محدوده نهایی نیاز به استفاده از برنامه از  و همکاران پس    در نهایت الگوریتم ساندانیک

 کامپیوتری مستقل دیگر دارد که بتواند نتایج را به صورت گرافیکی نمایش دهد. 

 

-20 -20 2 1 3   -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  
  7کارگاه 

     
  8کارگاه 

     
  9کارگاه 

  

-20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-20 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  
  4کارگاه 

     
  5کارگاه 

     
  6کارگاه 

  

-20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  
       1کارگاه 

       2کارگاه 
    3کارگاه 

 های دارای ارزش اقتصادی مثبت : کارگاه8-2شکل

 

 

 بین و همکاران الگوریتم نیک  - ن 

مرز کارگاه: یک مدل ریاضی و ابتکاری    یسازنه یبه  "تحقیقی تحت عنوان    2018و همکاران در    نیبکین

مرز کارگاه    یسازنه یبه( برای حل مسئله  IPعدد صحیح )  یزیربرنامه انجام دادند. در آن تحقیق یک مدل    "کارآمد 
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(SBO1  ارائه کردند. دامنه کاربرد این مدل محدود به مسائل غیر پیچیده بود و ) برای پوشش دادن تمام    جه یدرنت

الگوریتم حریصانه در سه نمونه واقعی    یسازنهیبهمسائل   نیز توسعه دادند.  الگوریتم حریصانه  مرز کارگاه، یک 

برای به    حال نیبا ابود.    %42/1و    % 47/0،  %85/1بهینگی آن در این موارد به ترتیب  تا    شد و فاصله  یسازادهیپ

دست آوردن نتایج بهتر و کاهش فاصله بهینگی در آن تحقیق یک الگوریتم شمارش تکراری جدید معرفی کردند.  

پویا    یزیربرنامه حریصانه و    افتهی بهبود  یهاتم یالگور:  کند ی م الگوریتم پیشنهادی از دو الگوریتم درونی استفاده  

 (. Nikbin et al, 2018)  د کمتر بو % 6/0از  ذکرشده بهینگی در کلیه موارد  تقریبی؛ فاصله بهینگی الگوریتم شمارش  

 

 2بعدی الگوریتم ترکیبی تقریبی سه -س 

   ی برا  بعدی سه  یبی تقر  ی بیترک  تم یالگور  ک ی  "تحت عنوان  گرید  یق یدر تحق  2018و همکاران در    نیبکین

کارگاه  سازینهیبه ترک  یمعرف  د یجد   ی بیترک   تم یالگور  ک ی  "مرز  برنامه  ی بیکردند که  الگور  ایپو  ی ز ریاز   تمیو 

  تواند یم  ارائه دهد اما   یواقع  نه بهی  حلراه  کی ممکن است نتواند    ی شنهادیپ  تمیالگور  ن یبود. اگرچه ا  صانهیحر

  ی موجود برا  تمیو سه الگور  د یجد   ی شنهادیپ  تمیکند. الگور  د یموجود تول  یهاتم ینسبت به الگور  ی بهتر  هایحلراه

رو   ی مرزها  افتنی بر  واقع  ک ی  یکارگاه  نتا  اده استف مورد  ی نمونه  گرفتند.  م  ج یقرار  الگور  دهد ینشان    تم یکه 

  ب یبه ترت  صانه ی حر  تمیو الگور  یگ یهمسا  نیترکارگاه شناور، باارزش   هایتمیبا الگور  سهیدر مقا  تواند ی م  یشنهادیپ

  د یبهبود بخش  42/0%  و  16/ 86، %78/117مناسب پردازنده سود را %  زمانک یدر    ی واقع   یمطالعه مورد   کیدر  

(Nikbin et al, 2018). 

 

 

 
.1  Stope boundary optimization 

.2  3D Approximate‌ Hybrid Algorithm 
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 1الگوریتم متامورس و کمرال   - ع

  ی سازنه یبه:  ینیرزم یمعدن ز   ی زریبرنامه   "تحت عنوان  یق یدر تحق  2019در سال    متامورس و کمرال 

با  دمانیچ قطع کارگاه  الگور  یاریع  تی عدم  از  استفاده  به  کی   "کیژنت   هایتمیبا  سه    یتصادف   یسازنهیمدل 

  ت یکردند. مرحله اول عدم قطع  شنهاد یپ  اریع  ت یمحاسبه عدم قطع  ی( برا GA)  کیژنت  تم یالگور  ب یبا ترک  ی امرحله

را    ه ی اول  تیجمع  هاآن   ی سنجامکان  ی ابیو ارز  ن یانگ یم  ی طراحبا  کند. مرحله دوم  یکارگاه را محاسبه م   دمانیچ

ها استفاده  در طول نسل هی اول  تیجمع ن یبهبود ا یبرا ک یژنت  تمیمرحله سوم از الگور در    تیدرنهاو  کند ی م ایجاد

کند که نسبت  یم  د یرا تول  یطرح کارگاه قو   ک یشده کمتر و    ی نیبشیپ  قیسود بالاتر، ترق  کرد یرو  نیکنند. ایم

 (.Matamoros & Kumral, 2019) یت نداردحساس   یماده معدن ارینوسانات عبه 

 

 ی بند جمع   - 4- 3

و  به دلیل پیچیدگی محاسباتی  های استخراجی  سازی کارگاهبهینه  ئله ذکر شده، مسبا توجه به مفاهیم  

. بنابراین برای حل این مسئله  کردتعریف    NP-Hardسازی  بهینهمسئله    یک   توان به عنوانمی بزرگی مسئله  

های  های ممکن را جستجو و در عین حال محدودیتلحممکن است با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری که راه 

با این خصوصیات پیشنهاد شده    م الگوریتمی. در فصل سوپیدا کرد  راحل بهینه  راه  .در نظر بگیرداستخراجی را  

. است

 

 
.1  Matamoros & Kumral Algorithm 
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 : فصل سوم

جیهای استخرا طراحی چیدمان کارگاه



 های استخراجیسوم: طراحی چیدمان کارگاهفصل 

38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه   - 1-3

  ی مختلف   ی هاتمیدر معادن است. الگور  ی زی ربرنامه  ند ی و فرا  ی طراح  ی د یکل  یهااز جنبه  ی کی  یسازنهیبه        

معادن روباز    یسازنهیبه  ی ها بر روتمیالگور  نیاکثر ا  حال،ن یمعادن توسعه داده شده است. با ا  ی سازنهیبه  یبرا

به ز  ی سازنهیتمرکز دارند.  اصل  ریاخ  ی هادر دهه  ی نیرزمی معادن  بر سه حوزه  و  قرار گرفته است    ی مورد توجه 

داده    ح یارائه شده توض  تمیل ابتدا الگور فص  نیمحدوده کارگاه متمرکز است. در ا  یسازنهیازجمله به  یسازنهیبه

  Python ی سینوزبان برنامه ط یهم در مح کیساندان تمیالگور قیتحق  نیکه در ا ییاز آنجا  نیخواهد شد و همچن

با   یبعد با مثال سه  یبا استفاده از مثال دوبعد  سه یعلاوه بر مقا ق یتحق نیارائه شده در ا تم یشده الگور یسیکد نو

 قرار گرفته است. سهی مورد مقا کیساندان تمیالگور

 

 

 SBO3Dالگوریتم   - 2-3

  و   بر مبنای دو الگوریتم سنس  بهینه  ییمحدوده نهاجهت تعیین    SBO3Dبا نام  در این تحقیق الگوریتمی         

که    طورهمان   توسعه داده شده است.  Pythonبرنامه نویسی    زبان در محیط   همکاران  و   ساندانیک  توپال و الگوریتم 

استخراجی و    بر مبنای شناور شدن کارگاهو  توپال روشی ابتکاری    سنس و  الگوریتمدر فصل قبل توضیح داده شد  

های دارای  کارگاه  سنس و توپال   الگوریتمدر    که  ییآنجااز    .باشد های محتمل میانتخاب بهترین چیدمان کارگاه
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ارزش  با  انتخاب  از  و پس  نزولی مرتب شده  به صورت  اقتصادی مثبت  عضو    اولین  به عنوان  ترین کارگاهارزش 

های  نسبت به کارگاهها با توجه به غیرهمپوشان بودن  دیگر کارگاه   و  شد خواهد    محدوده نهایی انتخابمجموعه  

های  در نهایت پس از بررسی تمام کارگاهو    شوند می  تخابنامحدوده نهایی    اعضای مجموعه   انتخاب شده به عنوان 

مطابق روند کار این الگوریتم به علت مرتب    خواهد شد.  تولید نهایی    جواب احتمالی دارای ارزش اقتصادی مثبت  

های  کارگاه و دیگر کارگاه  ترینبه صورت نزولی و انتخاب با ارزش   های دارای ارزش اقتصادی مثبت کردن کارگاه

ها های انتخاب شده همپوشانی ندارند باعث خواهد شد دیگر چیدمانکه با دیگر کارگاهدارای ارزش اقتصادی مثبت  

این الگوریتم توانایی تولید    در نتیجه آوری بیشتری داشته باشند در نظر گرفته نشوند پس  که ممکن است سود 

را بهبود بخشیده    سنس و توپال  الگوریتم   و همکاران  در همین راستا ساندانیک  .نخواهد داشتجواب نهایی بهینه را  

  با   در این تحقیق  هالگوریتم ارائه داده شد   .ند های استخراجی شد توالی کارگاه  نیترارزش   بابه    ی ابیدستو موفق به  

الگوریتم ساندانیک  هدف به    بهبود  کارگاهو همکاران موفق  زمان  های  تولید چیدمان  بهتر در مدت  استخراجی 

که این دو الگوریتم در نوع و انتخاب بهترین جانمایی کارگاه با    ی است صورت  . این در شده است  تر ارائه داده کوتاه

یکدیگر عمل    های زیرزمینی مشابه، تولید کارگاهنظیر تولید مدل بلوکیدر دیگر مراحل    امایکدیگر متفاوت بوده  

 است. تشکیل شده  1-3 مطابق شکل  مجزااز چهار مرحله   SBO3Dالگوریتم  کنند.می

 

 
 

  

 

 

 

 

 
 پیشنهادی   : مراحل الگوریتم1-3شکل  

های محتمل زیرزمینی تولید کارگاه  

های مثبتکنار هم قرار دادن تمام کارگاه  

های مرزی دارای ارزش غیر مثبتحذف بلوک  

 تولید مدل بلوکی اقتصادی 
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 تهیه مدل بلوکی اقتصادی   - 3-3

های اکتشافی نظیر عیار بلوک، نوع سنگ دربرگیرنده،  موجود معدنی و داده  یافزارهانرم ابتدا با استفاده از   

خروجی  ‌‌Excelبه صورت یک فایل  مدل بلوکی عیاری ساخته شده و سپس  شناسی  های زمینچگالی و دیگر پارامتر

الگوریتم    کردن آن برای وارد    افزار معدنیاز نرم  شده  حاصل  Excelبرای استفاده از فایل    شد.خواهد  گرفته   به 

ابعاد    نظیر  یشامل اطلاعاتممکن است  که  اولیه   Excelبدین معنی که فایل    صورت بگیرددر آن  بایستی تغییراتی  

که    2-3شکل  چهارستونی    Excelبه یک فایل  باشد  و غیره    موجود در ذخیره معدنی   عناصردیگر  بلوک، عیار    هر

این عمل به منظور تعریف  . باشد، تغییر پیدا کند میستون چهارم عیار هر بلوک   و   Zو  X، Yستون اول مولفه  سه 

 باشد.نهایی معدن زیرزمینی می سازی محدوده بهینه الگوریتم جهت شروع فرآیند مدل بلوکی عیاری برای 

 ورودی الگوریتم    Excel: فایل  2-3شکل

 

مدل بلوکی اقتصادی با استفاده  ،  به عنوان ورودی  Excelصورت یک فایل    به  مدل بلوکی عیاری   وارد کردن پس از  

مدل بلوکی    واردکردن روند کار در این مرحله بدین شکل است که پس از    ساخته خواهد شد.  7- 2و    6- 2از روابط  

  هااین ارزش   پس از محاسبه ارزش اقتصادی هر بلوک   محاسبه و  جداگانه  ارزش اقتصادی هر بلوک عیاری الگوریتم  

و مدل بلوکی عیاری به مدل بلوکی اقتصادی    شدهجایگزین ستون چهارم یعنی ستون عیار مربوط به هر بلوک  
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  3-3شکل    Excelبه صورت یک فایل    Economic model  نتحت عنوا  مدل بلوکی اقتصادی.  خواهد شد تبدیل  

 در محل اجرای الگوریتم ذخیره خواهد شد. 

 : مدل بلوکی اقتصادی 3-3شکل

 

 های محتمل زیرزمینی تولید کارگاه   - 4-3

تولید     کارگاهبهترین  برای شروع فرآیند  ابتدا  استخراجی  های  چیدمان  با  بایستی  در  استخراجی  کارگاه 

اقتصادی تولید شده در  مدل بلوکی    در   برای شروع پیمایش  های فنی و استخراجی توسط کاربربه محدودیت  توجه

  شروع به حرکت کرده و فرآیند   پس از تعریف کارگاه استخراجی این کارگاه در مدل بلوکی  .تعریف شود  مرحله قبل

در الگوریتم    همانطور که در فصل قبل توضیح داده شد   .خواهد شد های احتمالی تولید  شناور شده و تمامی کارگاه

استفاده    k  ،j، i های مولفه رای سهولت انجام کاربهای محتمل در مدل بلوکی  کارگاه ی ساندانیک برای تولید تمام

عنوان بلوک    به   ′′i′′, j′′, kبه عنوان بلوک آغازین و مشخصه  ‌‌′i′, j′, k  های مشخصهشوند به این صورت که  می

  ، مشخصه بلوک انتهایی در یک مدل بلوکی است  maxk  ,max j ,maxi  های مولفه  ی در یک کارگاه و همچنینپایان
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پس از تعریف ابعاد کارگاه    های احتمالی موجود در مدل بلوکی بایستیو برای تولید کارگاه  شد خواهند  تعریف  

پس از شناسایی بلوک آغازین و بلوک پایانی هر  شناسایی شود.  ابتدا بلوک آغازین و پایانی هر کارگاه    استخراجی

های محتمل موجود در مدل بلوکی  که در فصل قبل آورده شده است تمام کارگاه  8-2  کارگاه با توجه به رابطه 

 هند شد. تولید خوا

  به   منحصر مشخصه    یبعد سه با توجه مختصات هر بلوک در فضای    در الگوریتم ارائه شده در این تحقیق   

صرف زمان محاسبه کمتر نسبت  جهت سهولت انجام کار و همچنین    برای هر بلوک تعریف خواهد شد. k  ،j، i  فرد

یعنی  بخش مدل بلوکی    ترین پایین  از  استخراجی  کارگاهپس از تعریف    سازیشناور  ند یفرابه الگوریتم ساندانیک  

1=i   1و‌=j  1و= k .برای محدود   در این الگوریتم شروع شده و تا تولید آخرین کارگاه محتمل ادامه خواهد یافت

گیری شده سپس با  ابتدا طول هر راستا اندازه  کردن حرکت کارگاه استخراجی تعریف شده فقط در مدل بلوکی 

ادامه خواهد    پایان هر راستامدل بلوکی شروع شده و تا    Xراستای    ابتدای  از   حرکت  شمارشگراز یک  استفاده  

های درون هر یک محاسبه خواهد  بلوک  با توجه بههای محتمل ارزش هر کارگاه  پس از تولید تمامی کارگاه.  داشت

های درون هر کارگاه برابر ارزش  شد. محاسبه ارزش هر کارگاه به صورتی است که مجموع ارزش اقتصادی بلوک

 باشد.هر کارگاه می

 

 شیوه حرکت کارگاه استخراجی   - 5-3

. حرکت  خواهد کرد  Xدر اولین موقعیت شروع به حرکت در راستای    یاستخراج  کارگاه   قرارگرفتنپس از   

. پس از به پایان رساندن هر راستا  کند گام است یعنی در هر گام فقط یک بلوک پیشروی میبهکارگاه حرکتی گام

پیشروی کرده و مجدد  دیگر  یک بلوک در راستا    شروع حرکت  اما قبل گشت  خواهد    کارگاه به موقعیت اولیه باز 

های  و تولید کل کارگاه  کل مدل بلوکیپیمایش  این روند تا    .خواهد شد شروع    Xدر راستای  رکت گام به گام  ح
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بلوک    5و    Xبلوک در راستای    5بلوک )  25( که متشکل از  4- 3)  به عنوان مثال شکل  ادامه خواهد یافت.احتمالی  

بلوک    3و    Xدر راستای   بلوک  3)    3×3به ابعاد  ، ابتدا کارگاه استخراجی  را در نظر بگیرید   ( استYدر راستای  

های محتمل  و پس از بررسی و تولید کارگاه  (5- 3)شروع به حرکت کرده شکل    Xدر راستای    (Yدر راستای  

هم پیشروی کرده    Yبه نقطه شروع باز خواهد گشت اما با این تفاوت که یک بلوک در راستای    موردنظر راستای  

  قابل بعدی هم    3برای حالت    ند یفراتولید خواهد کرد. این    Xهای محتمل را در جهت راستای  کارگاه  مجدداًو  

 هم بایستی در نظر گرفته شود.  Zراستای   Yو   Xپس از بررسی راستاهای است با این تفاوت که  استفاده

 

 

 

 

 
 بلوک  25: مدل بلوکی دوبعدی شامل  4-3شکل  

-20 -20 2 1 3   -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  
       7کارگاه 

       8کارگاه 
    9کارگاه 

-20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-20 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  
       4کارگاه 

       5کارگاه 
    6کارگاه 

-20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  
       1کارگاه 

       2کارگاه 
    3کارگاه 

 3×3های احتمالی به ابعاد  : کارگاه5-3شکل  

20-  20-  2 1 3 

10-  1 5 2 2 

5 2 4 1-  2-  

1 5-  3 4 50-  

2 3 2 60-  60 
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 های غیرهمپوشان تولید مجموعه کارگاه   - 6- 3

های احتمالی مجموع ارزش هر کارگاه با توجه به  بعد از پیمایش کل مدل بلوکی و تولید تمام کارگاه‌

های قرار گرفته در کارگاه مورد نظر محاسبه خواهد شد. پس از محاسبه ارزش هر کارگاه محتمل طبق روند  بلوک

  هستند   ارزش اقتصادی مثبت  دارای   هایی کههای غیرهمپوشان فقط کارگاهالگوریتم برای تولید مجموعه کارگاه

ها که ارزش اقتصادی منفی دارند از روند  های غیرهمپوشان انتخاب شده و دیگر کارگاهبرای تولید مجموعه کارگاه

  کارگاه استخراجی   3  (5-3) شکل  ساندانیک در مدل بلوکی اقتصادی    کار حذف خواهند شد. مطابق روند الگوریتم 

که  یک کارگاه استخراجی    فقط   اهاما به دلیل همپوشانی کارگاه  باشند می  دارای ارزش اقتصادی مثبت  9و    5،  1

اقتصادی   اقتصادی دارد  بالاتری نسبت به دیگر کارگاهارزش  انتخاب  های دارای ارزش  نهایی  به عنوان محدوده 

های دارای ارزش اقتصادی مثبت با  برای تولید جواب نهایی تمامی کارگاه  در الگوریتم ارائه داده شده.  خواهد شد 

  .یک مجموعه قرار خواهند گرفت  های دارای ارزش اقتصادی مثبت در یعنی کارگاه  هم در نظر گرفته خواهند شد 

ندین کارگاه  چبه علت قرار داشتن یک بلوک در ها ممکن است ارزش بعضی از بلوک  در اکثر مواقع  در این صورت 

به وجود آمدن    و رفع   چند بار در محاسبات نهایی آورده شود. به منظور جلوگیریدارای ارزش اقتصادی مثبت  

حذف و کنار    اند که چندین بار تکرار شدهیکسان  k  ،j، iهای  ی با مولفهیهاهمپوشانی طبق روند الگوریتم بلوک

   گذاشته خواهند شد.
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-20 -20 2 1 3   -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  

 7کارگاه 

        -31ارزش:

 8کارگاه 

      - 4ارزش:

   9کارگاه 

   16ارزش:
-20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-20 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  

 4کارگاه 

        -4ارزش:

 5کارگاه 

        15ارزش:

   6کارگاه 

   - 33ارزش:
-20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3  -20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2  -10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2  5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50  1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60  2 3 2 -60 60 

  

   1کارگاه 

      17ارزش:

   2کارگاه 

      - 48ارزش:

   3کارگاه 

   - 40ارزش:

 

 
 های دارای ارزش اقتصادی مثبت : کارگاه6-3شکل   

شناور شده   3×3  بلوک است کارگاه استخراجی  25که متشکل از    (3-3)ی اقتصادی شکل  دوبعد در مدل بلوکی  

های دارای  کارگاه  ( 5-3) کارگاه محتمل تولید خواهد شد. در شکل    9است. پس از شناور شدن در مدل بلوکی  

کارگاه و  رنگ خاکستری  با  منفی  اقتصادی  است.  ارزش  رنگ سبز مشخص شده  با  اقتصادی  ارزش  دارای  های 

و    16و   15،  17به ترتیب دارای ارزش اقتصادی    را که  9و    5،  1های  ی فقط کارگاهدوبعد مثال  الگوریتم در این  

مثبت    هایهم در نظر گرفتن کارگاهبا    در صورت   گرفت.  د را در نظر خواهد نباش بلوک می  27شامل    همچنین

در ادامه برای جلوگیری از به وجود آمدن همپوشانی و محاسبه  د  ها چندین بار تکرار خواهند ش تعدادی از بلوک
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بلوک )ارزش  جدول  مطابق  تکراری  بلوک(  1-3های  تکراری مختصات  ارزش    3  های  دارای  استخراجی  کارگاه 

 از روند کار کنار گذاشته  و   حذف شناسایی در نهایتاز   پس  های تکراریاقتصادی مثبت آورده شده است بلوک

 خواهند شد.

‌های تکراری حذف شده  بلوک :  1- 3جدول  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌

 ویرایش محدوده نهایی   - 7-3

مثبت در مرحله قبل برای بهبود جواب نهایی    اقتصادی  های دارای ارزش در نظر گرفتن تمام کارگاه  پس از

حذف  غیر مثبت یعنی دارای ارزش صفر یا منفی بوده    اقتصادی  که دارای ارزش   محدوده نهایی  های مرزی بلوک

ویرایش محدوده نهایی به این صورت است که در تمام جهات مدل بلوکی بررسی شده و در    ند یفرا.  خواهند شد 

تا   مثبت  غیر  بلوک  وجود  باشد   که ی مادامصورت  نداشته  وجود  استخراجی  ارزش  بلوک  محدودیت  دارای  های 

شکل    ویرایش محدوده نهایی حاصل از مدل بلوکی   7-3شکل  همچنین در  .  خواهد شد اقتصادی غیر مثبت حذف  

 ها بلوک yو  xمختصات  شماره کارگاه 

 

 1کارگاه شماره 

 ( 2،2بلوک )

 ( 3،2بلوک )

 ( 2،3بلوک )

 ( 3،3بلوک )

 ( 3،3بلوک ) 5کارگاه شماره 

 

 9کارگاه شماره 

 ( 3،4بلوک )

 ( 4،3بلوک )

 ( 4،4بلوک )
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  34شود محدوده نهایی قبل از ویرایش ارزش اقتصادی برابر با  گونه که مشاهده می  همان   آورده شده است.  3-3

  36مرزی دارای ارزش اقتصادی منفی ارزش اقتصادی این محدوده برابر با    هایاما پس از ویرایش و حذف بلوک

 . خواهد شد 

-20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60 

 محدوده نهایی قبل از ویرایش الف( 

-20 -20 2 1 3 

-10 1 5 2 2 

5 2 4 -1 -2 

1 -5 3 4 -50 

2 3 2 -60 60 

 محدوده نهایی ویرایش شده ب( 

 : ویرایش محدوده نهایی 7-3شکل  

 نشان داده شده است.  8-3اجرای الگوریتم برای تولید محدوده نهایی در شکل  روند کلی و مراحل 

 
 : نمای کلی از الگوریتم پیشنهادی 8-3شکل  
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 مثال دوبعدی   - 8- 3

درک بهتر تمام مراحل الگوریتم ارائه شده و همچنین    برایمثال دوبعدی فرضی  یک  در این بخش ابتدا   

ساندانیک محدوده نهایی    تم یالگورابتدا با استفاده از    است.  گرفته صورتمقایسه این روش با الگوریتم ساندانیک  

در شکل   مشخص و ارزش آن محاسبه و سپس با نتایج حاصل از استفاده از الگوریتم ارائه شده قیاس خواهد شد.

بلوک در راستای    7)بلوک    42است که این مدل بلوکی از    شده  داده   نشانعنصر روی  عیاری  مدل بلوکی    ( 3-9)

X    بلوک در راستای    6وY  هر دو الگوریتم کارگاه    با استفاده از ( تشکیل شده است. برای تولید محدوده نهایی

 شده است.در نظر گرفته (  Yبلوک در راستای  3و  Xبلوک در راستای  3) 3×3استخراجی 

0.018 0.08 0.43 0.786 1.538 0.002 0.32 

0.198 0.001 1.214 0.09 0.356 0.07 0.09 

0.001 1.224 0.681 0.024 0.006 0.009 1.521 

0.032 0.07 0.276 4.218 1.325 0.002 0.238 

0.04 3.451 0.08 0.215 0.001 0.591 0.075 

1.876 0.001 0.977 0.08 0.972 0.009 0.354 

 : مدل بلوکی عیاری روی )%(9-3شکل  

 پارامترهای اقتصادی زیر: با در نظر گرفتن 

 دلار بر تن  8000قیمت ماده معدنی:  •

 دلار بر تن 35معدنکاری و فرآوری:  هایمجموع هزینه •

 دلار برتن   170هزینه ذوب و تصفیه:  •

 درصد   90  بازده: •

ها محاسبه  ( ارزش اقتصادی بلوک2-3)( و  1-3بنابراین با استفاده از روابط )  باشد درصد می  5/0عیار حد برابر  

 مدل بلوکی اقتصادی مربوط به این مدل بلوکی نشان داده شده است.  10-3شکل  درشده و  
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 (برحسب دلار  ها)ارزش بلوک  : مدل بلوکی اقتصادی10-3شکل  

  

 ساندانیک   الگوریتم حل مسئله با استفاده از    - 8-1- 3

تولید خواهد  محتمل  کارگاه    20شناور شود    (10- 3)  شکل  ی دوبعد در مدل    3× 3اگر کارگاه استخراجی  

های تولید  ارزش اقتصادی منفی دارند. مشخصات تمام کارگاه  20و    19،  17،  16،  15،  11،  6،  1های  کارگاه  کهشد  

 .استشده  داده نشان  (2-3) شده در جدول 

 های محتمل کارگاه ارزش اقتصادی  :  2- 3جدول  

 

 

 

 

 

 

 

-9375 -9375 -9375 6371 22932 -9375 -9375 

-9375 -9375 15797 -9375 -9375 -9375 -9375 

-9375 15931 4059 -9375 -9375 -9375 22558 

-9375 -9375 -9375 81950 18241 -9375 -9375 

-9375 65060 -9375 -9375 -9375 2077 -9375 

30375 -9375 10577 -9375 10467 -9375 -9375 

 ارزش اقتصادی شماره کارگاه 

1 25465 - 

2 65860 

3 74360 

4 101337 

5 49762 

6 13374 - 

7 46018 

8 48000 

9 120125 

10 28800 

11 24826 - 

12 34566 

13 73172 

14 70862 

15 20463 - 

16 20135 - 

17 36322 - 

18 2284 

19 4717 - 

20 20463 - 
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کارگاه احتمالی دارای    20کارگاه از بین    12های محتمل تولید شده در مرحله قبل  پس از محاسبه ارزش کارگاه 

 اند. نمایش داده شده 11-3ارزش اقتصادی مثبت بوده و در شکل  

 
 های محتمل با ارزش اقتصادی مثبت: کارگاه11-3شکل  

های  مرحله که در فصل دوم توضیح داده شد کارگاه  9الگوریتم ساندانیک برای مشخص نمودن محدوده نهایی طی  

 . دهد جداگانه قرار میهای در مجموعه 3-3مطابق جدول  وشان را پمثبت غیرهم

-9375 -9375 -9375  -9375 -9375 81950  -9375 81950 18241  81950 18241 -9375 

-9375 65060 -9375  65060 -9375 -9375  -9375 -9375 -9375  -9375 -9375 2077 

30375 -9375 10577  -9375 10577 -9375  10577 -9375 10467  -9375 10467 -9375 

  2کارگاه     3کارگاه     4کارگاه     5کارگاه  

               

-9375 5931 4059  5931 4059 -9375  4059 -9375 -9375  -9375 -9375 -9375 

-9375 -9375 -9375  -9375 -9375 81950  -9375 81950 18241  81950 18241 -9375 

-9375 65060 -9375  65060 -9375 -9375  -9375 -9375 -9375  -9375 -9375 2077 

  7کارگاه     8کارگاه     9کارگاه     10کارگاه  

               

-9375 6371 22932  -9375 15797 -9375  15797 -9375 -9375  -9375 -9375 -9375 

15797 -9375 -9375  5931 4059 -9375  4059 -9375 -9375  -9375 -9375 -9375 

4059 -9375 -9375  -9375 -9375 81950  -9375 81950 18241  81950 18241 -9375 

  12کارگاه     13کارگاه     14کارگاه     18کارگاه  
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 ارزش اقتصادی )دلار(  kFهای مجموعه

{2S‌}‌65860 

{3S‌}‌74360 

{4S‌}‌101337 

{5S‌}‌49762 

{7S } 46018 

{8S } 48000 

{9S } 110125 

{10S } 18800 

{12S } 34566 

{13S } 73172 

{14S } 70862 

{18S } 2284 

{2S‌‌‌,5S‌‌,18S } 117906 

{3S‌‌‌,18S } 76644 

{4S‌‌‌,18S } 103621 

{7S‌‌‌,10S } 64818 

 

 های محدوده نهایی مشخصات و ارزش اقتصادی هر یک از مجموعه :  3- 3جدول  

‌

  ( 12- 3شکل )و در      انتخابمحدوده نهایی    عنوانبه مجموعه را    نیترارزش   با  ( 3-3با توجه به جدول ) 

ویرایش  های دارای ارزش اقتصادی منفی  بلوکبا توجه به وجود  محدوده نهایی  درنهایت مرزهای  و    نشان داده شده

های قرار گرفته در محدوده  در این شکل بلوک  خواهد بود که   13-3شکل    به صورت ه  ل . جواب نهایی مسئشد خواهد  
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با رنگ زرد مشخص شده و ارزش نهایی محدوده    منفی   های مرزی دارای ارزش نهایی با رنگ خاکستری و بلوک

 است.  127281ویرایش برابر با   از نهایی پس

            

 -9375 -9375 -9375 6371 22932 -9375 -9375  

 -9375 -9375 15797 -9375 -9375 -9375 -9375  

 
-9375 15931 4059 -9375 -9375 -9375 22558  

  -9375 -9375 -9375 81950 18241 -9375 -9375  

  -9375 65060 -9375 -9375 -9375 2077 -9375  

  30375 -9375 10577 -9375 10467 -9375 -9375  

   

دوده بهینه قبل از ویرایش ح: م21-3شکل    

  

 

          

 -9375 -9375 -9375 6371 22932 -9375 -9375 

 -9375 -9375 15797 -9375 -9375 -9375 -9375 

 -9375 15931 4059 -9375 -9375 -9375 22558 

  -9375 -9375 -9375 81950 18241 -9375 -9375 

  -9375 65060 -9375 -9375 -9375 2077 -9375 

  30375 -9375 10577 -9375 10467 -9375 -9375 

 پس از ویرایش   : محدوده نهایی حاصل از استفاده از الگوریتم ساندانیک13-3شکل  

‌

‌

 SBO3Dل مسئله با استفاده از الگوریتم ح   - 8-2- 3

الگوریتم ارائه داده    حل مسئله توسط   جتاًینتباشد  الگوریتم ساندانیک می  ی از این روش بهبود   که ییازآنجا 

در تولید محدوده نهایی بوده که    روش   باشد. تنها تفاوت این دودر اکثر مراحل مشابه الگوریتم ساندانیک می شده

اقتصادی   اختلاف  میباعث  ساندانیک .  شودچشمگیری  الگوریتم  مانند  روش  کارگاه    این  شناورسازی  از  پس 

. در  شد خواهد محاسبه یک   ارزش اقتصادی هرتولید و کارگاه محتمل  20 اقتصادی   ی بعد  دو استخراجی در مدل  

  شکل شد خواهد  با هم در نظر گرفته مثبت  ارزش اقتصادی  ی دارا  کارگاه   12این روش برای تولید محدوده نهایی 
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محدوده  و    وند ، حذف ش شدهچندین بار در نظر گرفته    ها ارزش آن  هایی کهدر این صورت بایستی بلوک(  3-14)

نهایی این  نهایی جهت ویرایش و حذف بلوک های مرزی دارای ارزش منفی به مرحله بعد خواهد رفت. جواب 

 است.  143212بوده و ارزش نهایی حاصله برابر با  15- 3شکل  به صورت مسئله توسط الگوریتم ارائه شده 

         

 -9375 -9375 -9375 6371 22932 -9375 -9375  

 -9375 -9375 15797 -9375 -9375 -9375 -9375  

 -9375 15931 4059 -9375 -9375 -9375 22558  

 -9375 -9375 -9375 81950 18241 -9375 -9375  

 -9375 65060 -9375 -9375 -9375 2077 -9375  

 30375 -9375 10577 -9375 10467 -9375 -9375  

   

 دوده بهینه قبل از ویرایش ح: م14-3شکل  

  

 

           

 -9375 -9375 -9375 6371 22932 -9375 -9375  

 -9375 -9375 15797 -9375 -9375 -9375 -9375  

 -9375 15931 4059 -9375 -9375 -9375 22558  

  -9375 -9375 -9375 81950 18241 -9375 -9375  
  -9375 65060 -9375 -9375 -9375 2077 -9375  

  30375 -9375 10577 -9375 10467 -9375 -9375  
 : محدوده نهایی حاصل از استفاده از الگوریتم پیشنهادی 15-3شکل  

 

   نویسی الگوریتم برنامه   - 3-10

نویسی  زبان برنامه  یک‌‌‌‌honPytتوسعه داده شده است.‌‌ythonPنویسی  با زبان برنامه‌‌SBO3Dالگوریتم   

اولین بار در    آن را طراحی کرده است و  1گرا، تفسیری، سطح بالا و همه منظوره است که توسط فان روسوم   شی

در     های فاصله خالینویسه است. فلسفه اصلی طراحی پایتون »خوانایی بالای کد« است و منتشر شده   1991سال  

 

 
1. Van rossum 
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است ای طراحی شده در پایتون به گونه  گرا شی دیدگاه شوند. ساختار زبانی و  آن معنادار هستند و مکرر استفاده می 

کلمات    .دهد های کوچک و بزرگ می نویس امکان نوشتن کد منطقی و واضح )بدون ابهام( را برای پروژه که به برنامه 

هایی که در اختیار کاربر است بسیار  اند و در مقابل کتابخانه کلیدی و اصلی این زبان به صورت حداقلی تهیه شده 

ویژه  شوند )به های کد در آکولاد تعریف می نویسی رایج دیگر که بلاک های برنامه بر خلاف برخی زبان   .وسیع هستند 

فاصله و جلو بردن متن برنامه برای مشخص   نویسه  کنند( در زبان پایتون ازپیروی می    Cزبان هایی که از نحوزبان

فاصله در ابتدای سطرهای هر   نویسه   معنی که تعدادی یکسان ازشود. به این  های کد استفاده می کردن بلاک 

های کد به صورت  یابد. بدین ترتیب بلاک تر افزایش می های کد درونی گیرند و این تعداد در بلاک بلاک قرار می 

و    دستوری نویسی  برنامه گرا ونویسی )از جمله شی های مختلف برنامه در پایتون مدل  .خودکار ظاهری مرتب دارند 

می  پشتیبانی  را  محور(  سامانه  تابع  یک  از  متغیرها  نوع  کردن  مشخص  برای  و  در  شودمی   استفاده  پویاشود   . 

 نویسی این الگوریتم سعی شده است زمان اجرای الگوریتم کمترین میزان ممکن خود را داشته باشد.برنامه

 ورودی الگوریتم   - 3-10-1

  SBO3Dکاربر دوست تحت عنوان    افزارنرم   Pythonنویسی  در محیط زبان برنامه  برای اجرای الگوریتم‌

پارامترهای  نظیر    4- 3جدول  های مربوطه  اجرای برنامه بایستی ورودیبرای    .توسعه داده شده است  16- 3شکل  

.  را وارد کردماده معدنی و تناژ  فرآوری و همچنین قیمت    های معدنکاری، هزینه اقتصادی به عنوان مثال هزینه

شروع به محاسبه محدوده    افزارنرم فراخوانی شود تا  پس از وارد کردن تمام پارامترها بایستی مدل بلوکی عیاری  

 نهایی کند.  

 

 

 

 



 های استخراجیسوم: طراحی چیدمان کارگاهفصل 

55 

 

  زیرزمینی  معادن  استخراج  بهینه  محدوده  تعیین  کامپیوتری  افزارنرم  :16-3شکل 

 پارامترهای ورودی الگوریتم   4- 3جدول  

 ‌Metal Priceقیمت )دلار بر تن فلز(

‌‌rocessing CostPدلار بر تن ماده معدنی( )های فرآوری  هزینه

‌‌Recovery%( )  راندمان

‌‌ining CostM)دلار بر تن ماده معدنی(   های معدنکاریهزینه

‌‌Refining Costدلار بر تن فلز( )هزینه ذوب و تصفیه  

‌‌Tonnage of Blockتناژ بلوک )تن( 

 X Block Size (X)  اندازه بلوک در راستای

‌Y Block Size (Y)اندازه بلوک در راستای  

‌Z Block Size (Z)اندازه بلوک در راستای  

‌X sNumber of X Blockاندازه کارگاه در راستای  

‌Y Number of Y Blocksاندازه کارگاه در راستای  

‌Z Number of Z Blocksاندازه کارگاه در راستای  

 Off grade-Cut عیار حد 
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 3-10-2-   خروجی الگوریتم 
 

قرار گرفته در    هایدر محل اجرای برنامه که حاوی بلوک   Outبه نام    Excelپس از اجرای الگوریتم فایل 

( و همچنین مدل  51-3)  شکل   ارزش اقتصادی کل محدوده نهایی و یک تصویر از محدوده نهایی  ، محدوده نهایی

 در محل اجرای برنامه ذخیره خواهد شد.   Economic modelبا نام  Excelبلوکی اقتصادی به صورت یک فایل 

 

های قرار  در محل اجرای برنامه که حاوی بلوک  layoutFinalبه نام  Excelفایل  پس از اجرای الگوریتم  

نهایی در محدوده  نهایی  ،گرفته  اقتصادی کل محدوده  نهایی  تصویر و یک    ارزش  و    (71- 3)  شکل  از محدوده 

در محل اجرای برنامه ذخیره    Economic modelبا نام    Excelمدل بلوکی اقتصادی به صورت یک فایل  همچنین  

 . خواهد شد 

 : فایل خروجی الگوریتم71-3شکل  
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 مطالعه موردی   - 11-3

شده  واقع   زنجان کیلومتری غرب شهر   135معدن سرب و روی انگوران واقع در شهرستان ماهنشان و در  

  ن یترک ی نزددقیقه شرقی واقع است.    24درجه و    47دقیقه شمالی و    37درجه و    36. این معـدن در موقعیت  است

با جمعیت پنج هزار نفر    دندی شهر به آن  نیترک ینزدنفر و    200روستا به معدن روستای قلعه جوق با جمعیت  

کیلومتر است. اختلاف درجه    120باشد. راه اصلی دسترسی )زنجان، دندی، معدن( دارای مسافتی در حدود  می 

است. تعداد شاغلین مجتمع معدنی    و همچنین بین فصول سرد و گرم در محل معدن زیاد   روز شبانه حرارت در  

باشد. میزان ذخایر معدن انگوران در بخش روباز هشت میلیون تن و در بخش  نفر می   500متوسط    به طورانگوران  

زیرزمینی چهار میلیون تن روی با عیار بالا است. با احتساب استخراج سالانه یک میلیون تن ماده معدنی عمر  

لز محتوی، از معادن نادر  ازنظر عیار بالای ف  "انگوران"شود. معدن  سال دیگر تمام می   12مانده معدن انگوران  باقی

 .در جهان است

‌

 ی بعد سه مدل    - 12-3

های اقتصادی  داده  درنظرگرفتن های قبل با  الگوریتم پیشنهاد شده در قسمت  به  توجه   بادر این قسمت،   

  بخش از  تعیین شده است. در این   زیرزمینی برای بخشی از معدن سرب و روی انگوران فرضی محدوده معدنکاری

بلوک تعریف شده است که برای تعیین محدوده نهایی با استفاده از الگوریتم ارائه شده کارگاهی با    1188کانسار  

پس از اجرای  ( شناور شده  zبلوک در راستای    2و    yبلوک در راستای    x  ،2بلوک در راستای    10)   10×2×2ابعاد  

در شکل    به دست آمده است.دلار    2671848بلوک به ارزش    959  متشکل از   محدوده نهایی سایر مراحل الگوریتم  

  شده   نشان داده   باشند،ماده معدنی و باطله میکه به ترتیب    آبیقرمز و    رنگ   دو با  که  این محدوده نهایی    3-18

  است.
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 محدوده نهایی  یبعدسه : شکل  18-3شکل  

 

  10× 2×2ابعاد  در صورتی که در شرایط برابر یعنی پارامترهای ورودی مشابه و مشخصات کارگاه استخراجی به  

محدوده    با استفاده از الگوریتم ساندانیک  (zبلوک در راستای    2و    yبلوک در راستای    x  ،2بلوک در راستای    10)

 حاصل خواهد شد.  19-3دلار شکل   1870293بلوک به ارزش  585نهایی متشکل از  
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 با استفاده از الگوریتم ساندانیک : محدوده نهایی محاسبه شده  19-3شکل  

 

 ی بند جمع - 13-3

برنامه  و  از طراحی  حیاتی  بخش  زیرزمینی  معادن  نهایی  محدوده  میتعیین  معادن  تولید  که    باشد ریزی 

.  های مختلفی در این راستا ارائه شده استند دهه گذشته الگوریتمچای صورت گیرد. در  بایستی به آن توجه ویژه

ارائه شده است.    SBO3Dدر این فصل الگوریتمی بر مبنای الگوریتم سنس و توپال و الگوریتم ساندانیک با نام  

های  پیشنهادی از چهار مرحله اصلی تبدیل مدل بلوکی عیاری به مدل بلوکی اقتصادی، تولید کارگاه  الگوریتم

منفی، تشکیل    ارزش   باهای مرزی  مثبت و حذف بلوک  باارزش های احتمالی  کارگاه  قراردادنمحتمل، کنار هم  

. این تفاوت  باشد وده نهایی میپیشنهادی با الگوریتم ساندانیک در تولید محد   تمیالگورشده است. تفاوت اصلی  

با   باعث اختلاف سودآوری زیادی خواهد شد در مطالعه موردی که از معدن سرب و روی انگوران به عمل آمد 
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از الگوریتم    آمده  دست  بهسود    %42محدوده نهایی استنتاج شده    ارزش اقتصادی  SBO3Dاستفاده از الگوریتم  

 . باشد ساندانیک بهتر می
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 مقدمه   - 1-4

باشد بنابراین بایستی در استفاده و  می  یسکیپررباشند و صنعت  می  ریدناپذ ی تجد منابع معدنی جز منابع   

شوند در هر  از معادن نهایت دقت را به کار گرفت. معادن به دو صورت روباز و زیرزمینی استخراج می  یبرداربهره

برای این موضوع   هاییتولید دقیقی صورت بگیرد در همین راستا الگوریتم ریزی دو حالت بایستی طراحی و برنامه

نامه الگوریتمی بر مبنی دو الگوریتم سنس و توپال و الگوریتم ساندانیک توسعه  پیشنهاد شده است. در این پایان

 . داده شده است

 

 نتایج    - 2-4

های مهم و حیاتی  باشد. یکی از زمینهای میاین صنعت نیازمند توجه ویژهبا توجه به حساسیت صنعت معدنکاری  

نامه الگوریتمی تحت عنوان  محدوده نهایی است که سودآوری بیشتری داشته باشد. در این پایانهر معدن انتخاب  

SBO3D  گوریتم سنس و توپال و الگوریتم ساندانیک  در راستای این امر توسعه داده شد. این الگوریتم بر مبنی دو ال

این دو الگوریتم  باشد به صورتی که چندین مرحله از  از الگوریتم ساندانیک میبهبودی    SBO3Dباشد. الگوریتم  می

باشند. در این  محدوده نهایی نسبت به هم دارای تفاوت میمشابه یکدیگر و فقط در مرحله انتخاب و محاسبه  

و جهت مقایسه با    کدنویسی شده  Pythonنویسی  و الگوریتم ساندانیک در محیط زبان برنامه  SBO3Dالگوریتم  
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شده در محیط زبان    یسیکدنو ی  هااطلاعات مربوط به معدن انگوران استفاده شده و پس از اجرای برنامهیکدیگر از  

Python    الگوریتمSBO3D    تولید کرده است. سود بیشتری نسبت به الگوریتم ساندانیک  دارای نتایجی بوده که  

زمان محاسبه کمتری را نیاز داشته و همچنین  علاوه بر سودآوری بیشتر نسبت الگوریتم ساندانیک این الگوریتم  

کامپیوتری    هایبه صورت مستقل عمل کرده و برای این موضوع از دیگر برنامهمحدوده نهایی    گرافیکی   برای نمایش

 اند.الگوریتم با یکدیگر مقایسه شدهو  SBO3Dدو الگوریتم   1-4در جدول  نیاز است.بی

 

 و الگوریتم ساندانیک   SBO3D: مقایسه دو الگوریتم  1- 4جدول  

 الگوریتم ساندانیک SBO3Dالگوریتم   

 زیاد کم  زمان محاسبه محدوده نهایی 

 کمتر  بیشتر  ارزش محدوده نهایی نسبت الگوریتم دیگر 

 کم  زیاد قابلیت فهم الگوریتم 

 ندارد دارد شکل سه بعدی توانایی تولید 

‌

 پیشنهادات - 3-4

باشد  ی یک کارگاه استخراجی میشناورساز  به   های محتمل استخراجی نیاز برای تولید کارگاه  با توجه به این که

نیازمند توجه ویژه جهت محاسبه ابعاد  های استخراجی احتمالی  انتخاب و تعیین ابعاد کارگاه برای تولید کارگاه

های موجود نظیر الگوریتم ساندانیک و  . الگوریتمباشد می  های فنی و اقتصادیبا توجه به محدودیت  کارگاهبهینه  

-کند اما این صنعت نیازمند ارائه الگوریتممحدوده نهایی معادن تک فلزی را محاسبه میصرفا    SBO3Dالگوریتم  

 باشد.ایی برای معادن چند فلزی هم میه

کارگاهدر    SBO3Dالگوریتم   انتخاب  نهاییمرحله  تولید محدوده  برای  استخراجی  این صورت که تمام    های  به 

دیگر مراحل دیگر اجرا خواهند شد. این درصورتی  گیرد و سپس  در نظر می   1-4های مثبت را مطابق شکل  کارگاه
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برای   یک یا چند بلوک با ارزش در کنار محدوده نهایی تولید شده توسط الگوریتم  است اگر  باشد  داشته  وجود 

 . ها را به محدوده نهایی اضافه کردهای فنی استخراجی آنتوجه به محدودیت  با توان آوری بیشتر می سود

         

 -9375 -9375 -9375 6371 22932 -9375 -9375  

 -9375 -9375 15797 -9375 -9375 -9375 -9375  

 -9375 15931 4059 -9375 -9375 -9375 22558  

 -9375 -9375 -9375 81950 18241 -9375 -9375  

 -9375 65060 -9375 -9375 -9375 2077 -9375  

 30375 -9375 10577 -9375 10467 -9375 -9375  

   

 ویرایشدوده بهینه قبل از  ح: م1-4شکل  

  

 

قابلیت اضافه  دارای ارزش اقتصادی مثبت بوده و    Y=4 و  X=1در این مدل بلوکی اقتصادی بلوک دارای مشخصات  

  .  شدن به محدوده نهایی را دارد
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Abstract 

 

Optimization is one of the most critical aspects of the design and planning process. 

This is because most methods and algorithms belong to open-pit mines, which 

caused many researchers to argue that the Optimization of open-pit mines has 

reached saturation. In recent decades, the Optimization of underground mines has 

been considered by focusing on three main fields, including the Optimization of 

stope boundaries. This research aims to improve and develop an algorithm based on 

Sens and Topal algorithm and Sandanayake algorithm. In this research, an algorithm 

for the determination of the final area of underground mines is presented. The 

proposed algorithm consists of four main steps in generating an economic block 

model, generating possible stopes, considering all the positive economic value of 

each other, and finally removal of blocks which have been repeated several times in 

final value calculations. This algorithm is coded in the PYTHON environment 

language. Also, in the last part of this research, this algorithm is compared with the 

Sandanayake algorithm. Eventually, this algorithm was compared in three 

dimensions with the Sandanayake algorithm, which resulted in 42% more 

profitability than the Sandanayake algorithm. 

Key words: Optimization, Optimisation of stope boundaries, Positive economic 

value, Sandanayake algorithm 
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